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LA PORTADA 


La ilustración de la portada representa un coyote (Canis latrans) que ha sido 
equipado con el fin de poder investigar su comportamiento en la naturaleza (véase 
“Ecología social de los coyotes”, por Marc Bekoff y Michael C. Wells, en este 
número). Incluso en aquellos casos en los que el animal no puede ser identificado 
visualmente por las etiquetas coloreadas que se le han colocado sobre las orejas, su 
rastro puede seguirse mediante un pequeño transmisor de radio que sujeta contra 
su garganta el collar que rodea el cuello. Los coyotes viven en diversos hábitats del 
Canadá, los Estados Unidos y América Central. La radiotelemetría ha sido útil en 
el estudio de movimientos de gran alcance de animales solitarios y de grupos. 
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Los autores 


MATTHEW MESELSON y JULIAN 
PERRY ROBINSON (“Guerra química: 
rearme o desarme”) comparten desde 
hace tiempo tareas de alto nivel relacio- 
nadas con la prevención de la guerra 
quimica y biológica. Meselson ostenta la 
cátedra Thomas Dudley Cabot de cien- 
cias naturales de la Universidad de Har- 
vard. Graduado por la Universidad de 
Chicago. obtuvo el grado de doctor en 
fisica y quimica por el Instituto de Tec- 
nologia de California en 1957. Además 
de su labor cientifica fundamental en ge- 
nética molecular, Meselson ha dedicado 
gran parte de su tiempo y de sus ener- 
glas a través de los años al análisis de 
problemas relacionados con el arma- 
mento quimico y biológico. Se le consi- 
dera una de las piezas clave en el pro- 
ceso político que desembocó en la firma 
de la Convención sobre Armas Biológi- 
cas de 1972. Robinson. adscrito a la 
Unidad de investigación de ciencias poli- 
ticas de la Universidad de Sussex. es es- 
pecialista en tecnología militar y control 
de armamentos. Nació en Jerusalén y 
cursó estudios en la Universidad de Ox- 
ford, donde se graduó en químicas. 


FERNANDO FLORES SINTAS y 
FEDERICO GARCIA MOLINER (“Ex- 
citaciones en superficies sólidas”) ense- 
ñan fisica del estado sólido en la Univer- 
sidad Autónoma de Madrid (UAM). Flo- 
res trabajó como investigador durante 
cinco años en el Gabinete de Aplicacio- 
nes Nucleares a las Obras Públicas 
(M.O.P.) y durante diez en la Universi- 
dad de Madrid; ha pasado también por 
el Imperial College de Londres, la Uni- 
versidad Politécnica de Lille y el Centro 
Internacional de Fisica Teórica de 
Trieste. Dirige en la actualidad el depar- 
tamento de fisica del estado sólido de la 
Universidad Autónoma de Madrid. Gar- 
cia Moliner es doctor en ciencias físicas 
por las Universidades de Cambridge y 
de Madrid (Complutense). Profesor de 
investigación del Consejo Superior de 
Investigaciones Cientificas y catedrático 
honorario de la Universidad Autónoma 
de Madrid, es también miembro del Co- 
mité de estado sólido del Centro Interna- 
cional de Física Teórica. Ha trabajado en 
las Universidades de Cambridge e Illi- 
nois, en el Instituto de Quimica Fisica 
del CSIC y, actualmente, en el Instituto 
de Fisica del Estado Sólido (CSIC y 
UAM). Junto con Flores Sintas acaba de 
publicar el libro /ntroduction to the 
Theory of Solid Surfaces (Cambridge 
University Press). 


RICHARD L. NAEYE (“Muerte sú- 
bita del niño”) preside el departamento 
de patología de la Facultad de Medicina 
de la Universidad del estado de Pennsyl- 
vania. Inició sus estudios superiores en 
la Universidad de Colgate. doctorándose 
por Columbia en 1955. Antes de su in- 
corporación al claustro universitario de 
Pennsylvania. en 1967 enseñó patologia 
en la Facultad de Medicina de la Univer- 
sidad de Vermont. El objetivo primor- 
dial de su investigación han sido las en- 
fermedades del feto y del recién nacido. 
“Me interesan. en particular”. escribe. 
“los factores ambientales que influyen 
de manera especifica sobre los trastor- 
nos antenatales. como el uso de tabaco 
por la madre, coito, nutrición, etcétera”. 


WALTER GILBERT y LYDIA VI- 
LLA-KOMAROFF (“Proteinas útiles ob- 
tenidas a partir de bacterias recombinan- 
tes”) han colaborado en el desarrollo de 
técnicas utilizadas en la manipulación 
genética de moléculas de ADN. Gilbert 
profesa biologia molecular en la Univer- 
sidad de Harvard. Graduado en esta uni- 
versidad, obtuvo su doctorado en mate- 
mática por la de Cambridge en 1957. 
Comenzó su carrera como fisico teórico. 
pero se interesó por el trabajo experi- 
mental en genética molecular hace apro- 
ximadamente veinte años. Villa-Koma- 
roff enseña microbiologia en la Facultad 
de Medicina de la Universidad de Mas- 
sachusetts. 


PRAVEEN CHAUDHARI. BILL C. 
GIESSEN y DAVID TURNBULL (“Vi- 
drios metálicos”) son cientificos especiali- 
zados en materiales. Chaudhari trabaja 
en el equipo de investigación del Centro 
de Investigación Thomas J. Watson de 
la International Business Machines Cor- 
poration. Nacido en la India, cursó sus 
estudios en el Instituto de Tecnología de 
Kharagpur, alcanzando la licenciatura 
en el año 1961. A continuación marchó 
a los Estados Unidos con el fin de prose- 
guir sus estudios, doctorandose por el 
Instituto de Tecnología de Massachu- 
setts en 1966. Giessen es profesor de 
quimica en la Universidad del Nordeste, 
donde además es director asociado del 
Instituto de Análisis Quimico, Aplicacio- 
nes y Ciencia Forense. Nació en Pitts- 
burgh pero se educó en Alemania. Estu- 
dió en la Universidad de Góttingen. al- 
canzando alli el grado de doctor en el 
año 1958. Turnbull ostenta la cátedra 
Gordon McKay de Física Aplicada en la 
Universidad de Harvard. Se doctoró en 


quimica fisica por la Universidad de Illi- 
nois en al año 1939. En 1962 ingresó en 
el claustro universitario de Harvard. 


JOHN D. BARROW y JOSEPH SILK 
(“Estructura del universo primitivo”) 
son astrofísicos teóricos con un interés 
especial en la cosmologia. Barrow es in- 
vestigador y encargado de curso en la 
Universidad de Oxford. Nacido en Lon- 
dres. estudió la licenciatura en matemá- 
ticas por la Universidad de Durham y 
obtuvo el doctorado en cosmología por 
la Universidad de Oxford en 1977. Des- 
pués de pasar un año como becario de la 
Institución Lindemann en la Universi- 
dad de California en Berkeley, regresó a 
Oxford entrando a formar parte del de- 
partamento de astrofísica. Silk es profe- 
sor de astronomia en Berkeley. Nacido 
en Inglaterra, estudió matemáticas en la 
Universidad de Cambridge. obtuvo su 
doctorado en astronomía por la Univer- 
sidad de Harvard y pasó posteriormente 
unos años en el Instituto de Astronomía 
de Cambridge y en la Universidad de 
Princeton. Silk es autor ue un nuevo li- 
bro de cosmología: The Big Bang: The 
Creation and Evolution of the Universe. 


MARC BEKOFF y MICHAEL C. 
WELLS (“Ecologia social de los coyo- 
tes”) trabajan en la Universidad de Colo- 
rado en Boulder. Bekoff. que enseña en 
Boulder desde 1974. se licenció en an- 
tropología y doctoró en comportamiento 
animal por la Universidad de Washing- 
ton. Además de sus estudios sobre cáni- 
dos. tanto en cautividad como en la na- 
turaleza, ha investigado el comporta- 
miento de los pájaros bobos de Adelia 
del criadero de Cape Crozier. en la An- 
tártida. Wells se graduó en la Universi- 
dad estatal de Michigan obteniendo su 
licenciatura y doctorado por la Universi- 
dad estatal de Colorado. Su investiga- 
ción doctoral trataba de los “procesos de 
percepción en las aves acuáticas y los 
coyotes”. 


JAMES H. SCHWARTZ (“Transpor- 
te de sustancias en las células nervio- 
sas”) da clases de fisiologia y neurologia 
en la Facultad de Medicina y Cirugía de 
la Universidad de Columbia. Estudió en 
dicho centro superior, doctorándose 
luego por la Universidad Rockefeller. 
Siendo profesor del departamento de 
microbiologia de la Universidad de 
Nueva York, inició en 1968 el estudio 
de la bioquímica de las células nervio- 
sas. incorporándose al conjunto de in- 
vestigadores que constituyeron la Divi- 
sión de Neurobiologia y Conducta. La 
División se trasladó a la Universidad de 
Columbia en 1974. 


Hace... 


José M.* López Piñero 


...cuatrocientos años 


Nació en Lobera (Jaén) Bernabé 
Cobo, uno de los estudiosos clásicos de 
la naturaleza americana. En 1596. 
cuando todavia era un adolescente. mar- 
chó a las Indias en busca de fortuna. 
Tres años más tarde, se matriculó en el 
Colegio de San Martin, de Lima. que re- 
gentaban los jesuitas. Ingresó como no- 
vicio de la Compañia de Jesús en 1601 e 
hizo la profesión solemne de los cuatro 
votos en 1622. Residió en diversas casas 
que los jesuitas tenian en varias zonas 
del Perú e hizo desde ellas numerosos 
viajes. lo que le permitió conocer direc- 
tamente la mayor parte del virreinato. 
Hacia 1613, comenzó a preparar una 
gran Historia del Nuevo Mundo, al prin- 
cipio solamente con materiales perua- 
nos. En 1629, sin embargo. sus superio- 
res le autorizaron a que se trasladara a 
Nueva España. donde completó sus in- 
dagaciones, viajando durante trece años 
por México y Centroamérica. De re- 
greso al Perú, terminó, por fin, su Histo- 
ria en 1653, tras cuatro décadas de tra- 
bajo. El año 1657 falleció en Lima. 

La gran obra de Cobo no fue impresa 
en su tiempo. En 1804, Antonio José 
Cavanilles publicó algunos fragmentos. 
Noventa años más tarde, Marcos Jimé- 
nez de la Espada editó completa la 
primera parte, que corresponde a la his- 
toria natural y a lo que hoy llamariamos 
etnografía. De la segunda parte. de con- 
tenido histórico y geográfico. solamente 
se conservan los capitulos referentes a la 
fundación de Lima. Se ha perdido ente- 
ramente la tercera que. entre otras 
cosas, se ocupaba de las Filipinas y de la 
navegación a las Indias. 

La primera parte de la Historia del 
Nuevo Mundo comprende catorce libros. 
El primero es un mero resumen de cos- 
mografía general. de acuerdo con las 
doctrinas tradicionales. Mayor interés 
tienen el segundo y el tercero. consagra- 
dos respectivamente a la geografía fisica 
y alos minerales de América y, en espe- 
cial, del Perú. Hay que destacar en ellos 
los capitulos sobre los climas. los volca- 
nes y los terremotos, asi como los refe- 
rentes a las minas. El aspecto más sobre- 
saliente de la obra de Cobo es, sin 
embargo. la botánica. tema de los libros 
cuarto al sexto —que tratan de las plantas 
propias de América— y de la mayoria del 
décimo, dedicado a los vegetales y ani- 
males introducidos por los españoles en 
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el Nuevo Mundo. Cobo ofrece el primer 
estudio detallado de la flora del Perú. 
que contiene. entre otras. la primera no- 
ticia acerca de la quina o “árbol de ca- 
lenturas”: “En los términos de la ciudad 
de Loja. diócesis de Quito, nace cierta 
casta de árboles grandes que tienen la 
corteza como de canela. un poco más 
gruesa. y muy amarga: la cual. molida 
en polvo, se da a los que tienen calentu- 
ras y con sólo este remedio se quitan. 
Hánse de tomar estos polvos en cantidad 
de peso de dos reales en vino o en cual- 
quiera otro licor poco antes que dé el 
frio. Son ya tan conocidos y estimados 
estos polvos, no sólo en todas las Indias. 
sino en Europa. que con instancia los 
envian a pedir de Roma”. Cobo no se 
limita a un nivel puramente descriptivo. 
sino que intenta estudiar la flora de ma- 
nera sistemática. situando en primer 
plano el condicionamiento ambiental. 
Muy amplio es también el espacio que 
dedica a la fauna. Los libros séptimo a 
noveno se ocupan de los animales pro- 
pios de América y parte del décimo 
=como acabamos de decir— de los intro- 
ducidos por la colonización española. Su 
capacidad de observador se refleja no 
sólo en los mamiferos, aves o reptiles, 
sino en los insectos, en general muy 
poco estudiados por los naturalistas an- 
teriores. Rectifica asimismo errores de 
estos últimos. como el supuesto ombligo 
existente en el lomo del saino común, 
que demuestra que es una glándula se- 
cretora del humor pestilente con el que 
dicho animal se defiende. Anotemos. 
para concluir, que los cuatro últimos li- 
bros de esta parte están consagrados a 
los indios. 


...Cien años 


Joaquin Maria de Castellarnau pu- 
blicó su Estudio micrográfico del tallo 
del pinsapo, y una clave para clasificar 
las maderas de las coniferas por sus ca- 
racteres micrográficos. titulos iniciales 
de su gran obra de histólogo vegetal. 

Nacido en Tarragona en 1848, Caste- 
llarnau se formó como ingeniero de 
montes en la Escuela de Madrid. Co- 
menzó su carrera como ingeniero de la 
Casa Real y más tarde fue destinado a 
la comisión que debia estudiar la flora 
forestal del distrito de Huesca. Terminó 
asentándose en Segovia. donde realizó la 
mayor parte de su labor cientifica, en 
buena parte con la colaboración de Ra- 


fael Breñosa. director del Estableci- 
miento de Piscicultura del Real Patrimo- 
nio de San Indelfonso y excelente crista- 
lógrafo. 

Se consagró a la investigación histoló- 
gica con una intención aplicada: “Es in- 
dudable que el conocimiento micrográ- 
fico de las maderas tendría gran utilidad 
práctica; y. no obstante. su estudio está 
tan completamente descuidado que. si 
algo se ha hecho. ha sido únicamente 
bajo el punto de vista histológico y pura- 
mente cientifico. dejando a un lado la 
parte práctica y de aplicación. Conside- 
rando esto. me propuse escribir una 
descripción micrográfica de todas las 
maderas españolas que se emplean en la 
industria. con el fin de trazar su caracte- 
ristica y formar una clave analitica... por 
medio de la cual se pudiese llegar fácil- 
mente y con seguridad a la determina- 
ción de las especies”. El trabajo inicial. 
dedicado como hemos dicho al pinsapo. 
especie arbórea tipicamente española. no 
se limita a la descripción microscópica 
del tallo en su estado de completo desa- 
rrollo. sino que sigue paso a paso la 
marcha evolutiva de los tejidos que lo 
componen, partiendo de la yema. Con 
un laboratorio notablemente bien equi- 
pado, Castellarnau publicó a partir de 
entonces un gran número de estudios 
micrográficos. Entre ellos. solamente re- 
cordaremos los consagrados a la madera 
de las coniferas españolas y especial- 
mente del género Pinus (1883). a la del 
Quercus jordanae de las Islas Filipinas 
(1885). a la del olmo y el haya (1894) y a 
la del abedul, el avellano y el aliso 
(1905). los dos últimos con espléndidos 
atlas en folio. Esta labor no solamente 
fue muy estimada a nivel internacional 
por los especialistas en el tema, sino que 
llegó a tener cierta repercusión en la 
misma España. Sus trabajos figuraron 
en la sección oficial de la Exposición 
Universal de Barcelona (1888). en la que 
obtuvo una medalla de oro. 

Como consecuencia directa de estas 
investigaciones. Castellarnau se interesó 
por las frecuentes cristalizaciones intra- 
celulares que observaba. En colabora- 
ción con Breñosa, le dedicó varios estu- 
dios. a partir del titulado Los cristales de 
oxalato de calcio en las células del pa- 
rénquima leñoso del “Quercus ilex" 
(1884). Utilizando la luz polarizada. lle- 
garon, en efecto, a resultados que los 
convencieron de que se trataba de crista- 
les de oxalato cálcico y no de sulfato, 
como se habia pensado. También plan- 
tearon la hipótesis de que las diferencias 
entre la forma de los cristales intracelu- 
lares de árboles de zonas distintas se de- 
bian a factores ambientales. 

Otro aspecto de la actividad cientifica 
de Castellarnau estrechamente relacio- 


nado con la investigación micrográfica 
fue su contribución a la paleofitologia. 
Comenzó estudiando las maderas fósiles 
recogidas por el geólogo Francisco Qui- 
roga en una expedición cientifica al 
Sahara (1889) y acabó recibiendo mate- 
rial, para identificar, de las más distintas 
procedencias. 


«nales dela Socospañola de Ihst nat. 
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Castellarnau se ocupó también de 
temas de hidrobiología y ecología. Por 
Otra parte, tradujo del alemán los trata- 
dos de Robert Hartig sobre anatomía y 
fisiologia vegetales y sobre fitopátología. 
asi como la obra de histología vegetal de 
Arthur Meyer. Dedicó varias publicacio- 
nes a la investigación microscópica. 


* 
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Una de las láminas del trabajo de Castellarnau sobre la micrografía del tallo del 
pinsapo: corte transversal de la región del cambium y floema de una ramilla de seis 
años (Fig. 1); corte tangencial del floema a los seis años (Fig. 2): vasos en la zona 
cortical de una ramilla de un año (Fig. 3); corte radial del parénquima de la zona 
cortical, presentando una vesícula glandulosa (Fig. 4); corte radial de la región 
cortical de una ramilla de un año, que demuestra el origen de las vesículas glandulo- 
sas(Fig. 5); celdillas lignificadas del floema (Fig. 6); corte tangencial de una ramilla 
de un año(Fig. 7) y» corte radial, en la madera de primavera, que presenta la unión 
de varios traqueidos (Fig. 8). 


Guerra química: rearme o desarme 


A menos que las actuales negociaciones de Ginebra consigan detener el 


desarrollo, producción y acumulación de armas químicas, una nueva y 


más peligrosa fase de la carrera de armamentos puede estarse iniciando 
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l empleo de gases venenosos y 
E otros tipos de armas químicas en 
la guerra está prohibido por el 
Protocolo de Ginebra de 1925. del cual 
son actualmente signatarias todas las 
grandes potencias. Algunas naciones 
aceptan el Protocolo de Ginebra en tér- 
minos de prohibición absoluta: otras. 
entre las que se cuentan los Estados 
Unidos. Inglaterra. Francia, Unión So- 
viética y China, lo consideran como un 
acuerdo que les compromete única- 
mente a no tomar la iniciativa en su em- 
pleo. pero reservándose el derecho de 
adoptar medidas de represalia en este 
sentido si un posible adversario violase 
el Protocolo. De todos los estados miem- 
bros de la Organización del Tratado del 
Atlántico Norte (OTAN), únicamente 
los Estados Unidos y Francia poseen 
unas reservas de armas quimicas impor- 
tantes desde un punto de vista militar. 
La conservación de este tipo de ingenios 
bélicos está basada en su posible papel 
para una acción de represalia en el caso 
de un ataque quimico por parte de la 
Unión Soviética. 
A partir de 1976. los Estados Unidos 
y Rusia iniciaron una serie de conversa- 
ciones y negociaciones bilaterales en Gi- 
nebra, encaminadas a lograr un desarme 
químico. incluyéndose en ellas el tema 
de la prohibición de desarrollar. produ- 
cir y acumular armas químicas. (La 
Convención de 1972 sobre armas bioló- 
gicas ya incorpora tales prohibiciones en 
relación con los agentes biológicos. pero 
no incluye todavía las armas químicas.) 
Estas conversaciones bilaterales han 
conseguido considerables coincidencias 
en lo relativo a lo que debe ser objeto de 
prohibición, asi como sobre el principio 
general de incorporar normas y disposi- 
ciones, tanto de carácter nacional como 
internacional, que puedan ayudar a la 
verificación de su cumplimiento. No 
obstante, se ha conseguido adelantar 
muy poco en el terreno de algún posible 
acuerdo sobre la aplicación de medidas 
o disposiciones concretas de tales verifi- 
caciones. 
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Mientras continúan las conversacio- 
nes bilaterales entre Estados Unidos y la 
Unión Soviética. y simultáneamente se 
desarrollan otras dentro del multilateral 
conjunto del Comité de Desarme, que 
igualmente tiene en Ginebra su sede de 
reunión, Norteamérica y sus aliados de 
la OTAN han iniciado un importante 
programa encaminado a mejorar y mo- 
dernizar la protección de sus fuerzas 
ante un eventual ataque químico. Estas 
medidas defensivas han encontrado un 
amplio eco y un apoyo incondicional 
entre los gobiernos de los paises de la 
OTAN, que las contemplan no sólo 
como unas medidas precautorias muy 
importantes en la presente situación. 
sino también como una garantia aun en 
el caso de que la prohibición de las 
armas quimicas llegara a convertirse en 
realidad. 

Aunque los Estados Unidos han per- 
feccionado considerablemente las medi- 
das de protección contras las armas qui- 
micas, no han aumentado sin embargo 
sus reservas de este tipo de armamento 
desde el año 1969. Las reservas nortea- 
mericanas, aunque notables, se encuen- 
tran acumuladas casi en su totalidad en 
el interior de su territorio. Su posible 
utilidad como fuerza de represalia queda 
limitada y sujeta al considerable es- 
fuerzo logistico que resultaria necesario 
para su despliegue en Europa en condi- 
ciones de empleo y también por la re- 
pugnancia que mostrarian los paises de 
la OTAN para integrar las armas quimi- 
cas en las estructuras de su organización 
militar y en el planeamiento defensivo 
de la Alianza. Las peticiones de las Fuer- 
zas Armadas de los Estados Unidos en 
solicitud de créditos para la construcción 
de las instalaciones necesarias a fin de 
producir una nueva generación de pro- 
yectiles de artillería con carga de gas ve- 
nenoso —denominada munición bina- 
ria— han sido rechazadas por el Con- 
greso y la Administración bajo la justi- 
ficación. en parte, de que una acción de 
tal naturaleza podría poner en peligro 
las negociaciones en vigor encaminadas 


a conseguir la firma de un tratado sobre 
limitación de armas quimicas. Por otra 
parte. no existe acuerdo sobre el verda- 
dero valor militar de una capacidad de 
represalia quimica y sobre sus posibles 
conexiones con el problema de la disua- 
sión nuclear. 


n resumen. la politica estadouni- 
dense en relación con las armas 
quimicas parece encontrarse actual- 
mente casi ante una encrucijada. Si se 
logra culminar un tratado satisfactorio. 
se producirá el desarme quimico. De 
otra forma, Norteamérica puede verse 
obligada a adoptar la decisión de impul- 
sar la producción de nuevas armas qui- 
micas y de esforzarse en persuadir a la 
OTAN para integrarse en su planea- 
miento defensivo. En este artículo 
vamos a tratar algunas de las considera- 
ciones de carácter técnico, militar y poli- 
tico que influyen más directamente en 
las posibles alternativas al alcance de los 


GAS NERVIOSO, almacenado en forma líquida 
en contenedores metálicos en los Depósitos del 
Ejército situados en Tooele (estado de Utah). 
Estos contenedores tienen una capacidad de un 
total de cerca de 3.785.000 litros del agente GB o 


Estados Unidos y sus aliados. En un 
contexto internacional más amplio exis- 
ten otros factores relacionados con este 
mismo asunto y que pueden resultar no 
menos importantes, pero sobre los que 
no se va a tratar en esta ocasión. 

Las armas quimicas modernas están 
basadas en compuestos orgánicos de fós- 
foro conocidos con el nombre de gases 
nerviosos O agentes nerviosos. Estos 
compuestos están relacionados química- 
mente con cierto tipo de pesticidas, pero 
tienen un grado de toxicidad mucho 
más elevado. El primero de estos com- 
puestos. denominado tabun,. fue descu- 
bierto en Alemania el año 1936 en el 
curso de una investigación sobre insecti- 
cidas. Muy pronto fueron advertidas sus 
posibilidades militares por el gobierno 
alemán. y comenzó a producirse de 
forma secreta y a ponerse en desarrollo 
métodos de fabricación de un agente re- 
lacionado con el anterior —descubierto 
en 1938—. llamado sarin. Aunque en la 
Primera Guerra Mundial las armas qui- 
micas fueron empleadas de una forma 
generalizada. los beligerantes europeos 
de la Segunda Guerra Mundial lograron 
mantenerse al margen de este tipo de 
armas. Los gases nerviosos, en particu- 
lar. no han sido nunca empleados en el 
combate. 

Los gases nerviosos se almacenan en 
forma líquida. Según el grado de volati- 
lidad de cada agente en particular, pue- 
den ser liberados de las municiones que 
los contienen. bien en forma de nube 
gaseosa. o bien en forma de spray com- 
puesto de pequeñas gotitas liquidas. y 
esparcido por procedimientos explosi- 


sarin, que es un compuesto organofosforado de alta toxicidad, relacionado 
químicamente con determinados pesticidas. La dosis letal de sarin para un 
ser humano adulto es de aproximadamente un miligramo. Los edificios que 
se observan al fondo almacenan reservas adicionales en forma de municio- 
nes con carga de gases. Los objetos apilados entre los distintos almacenes 


vos. mecánicos o térmicos. Estos pro- 
ductos pueden penetrar en el cuerpo hu- 
mano por inhalación o por absorción a 
través de la piel. Asi, el gas nervioso 
ejerce su efecto letal al unirse con el en- 
zima acetilcolinesterasa para inactivarlo. 
El bloqueo de este enzima produce la 
rápida acumulación de la sustancia 
transmisora sináptica denominada ace- 
tilcolina, la cual se descompone general- 
mente. por acción de la acetilcolinester- 
asa. en fracciones de segundo, después 
de ser liberada en los centros nerviosos. 
La concentración de la acetilcolina en 
los ganglios y centros autónomos. en las 
uniones neuromusculares del esqueleto 
y en las sinapsis del sistema nervioso 
central. produce una gran variedad de 
sintomas: sudor copioso. atascamiento 
de los conductos bronquiales a causa de 
mucosidades, estrangulamiento bron- 
quial. pérdida de visión, vómitos y dia- 
rreas incontrolables, convulsiones y fi- 
nalmente parálisis y fallos respiratorios. 
La muerte a consecuencia de un envene- 
namiento agudo por gas nervioso se 
produce por asfixia. y ocurre en pocos 
minutos. No obstante, si la dosis es sólo 
parcialmente letal. o si se recibe a través 
de la piel. puede tardar varias horas en 
provocar la muerte de la victima. Hay 
datos que. a consecuencia de exposicio- 
nes ante dosis no letales, pueden presen- 
tarse desórdenes y sintomas de carácter 
neurológico y psiquiátrico. El proceso 
de desintoxicación natural ante un enve- 
nenamiento por gas nervioso es lento, 
tanto si la dosis se recibe toda de una 
vez. como si se sufre a lo largo de un 
periodo de varias horas. Existen antido- 
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tos de eficacia limitada, pero una de- 
fensa mucho más eficaz contra los gases 
nerviosos (y por supuesto contra toda 
clase de agentes de guerra química) es la 
proporcionada por las máscaras contra 
gases y por un ropaje protector ade- 
cuado contra los agentes que ejercen su 
efecto penetrando a través de la piel o 
atacándola. 


e los cientos de anticolinesterasas or- 
D ganofosforadas que han sido expe- 
rimentadas para su empleo en este tipo 
de armas. hay tres que ocupan una po- 
sición destacada. Sus nombres quimi- 
cos son: Orto-isopropil metilfosfonoflu- 
norhidrato (también conocido como 
agente GB. o sarin). Orto-1.2.2-trimetil- 
propilmetilfosfonofluorhidrato (agente 
GD. o soman) y Orto-etil-$-2-diisopro- 
pil-aminoetil metilfosfonotiolato (agente 
VX). Se estima que alrededor de un mi- 
ligramo de sarin, o 0,4 miligramos de 
VX, constituye una dosis media letal 
para un hombre; la dosis letal del soman 
se halla a caballo entre las anteriores. El 
sarin, casi tan volátil como el agua, des- 
pliega una gran eficacia como contami- 
nante del aire. El agente VX, con un 
grado de volatilidad próximo al de los 
aceites pesados para lubricación. debe 
ser diseminado mediante pulverizadores. 
bien buscando el contacto directo, 
o bien en forma indirecta a través de la 
contaminación del suelo o de otras su- 
perficies con las que el personal objeto 
del ataque haya de tomar contacto pos- 
teriormente. La aplicación del agente 
VX en la proporción de 300 kilógramos 
por kilómetro cuadrado crearía unas 


son tanques de pulverización de unos 600 litros transportables por aviación, 
que contienen otro tipo de gas nervioso, el agente VX. Aproximadamente el 
40 por ciento de la totalidad de las reservas norteamericanas de gases 
venenosos, incluyendo tanto el gas nervioso como el gas mostaza, se alma- 
cenan en este lugar y en otros pertenecientes a los Depósitos de Tooele. 
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condiciones mortales por contacto cutá- 
neo, que mantendrian una persistencia 
de dias e incluso semanas. según las 
condiciones atmosféricas. Los riesgos 
producidos por el sarin. agente funda- 
mentalmente aéreo. son de una dura- 
ción mucho más corta y dependen en 
gran manera de las corrientes de aire 
—verticales u horizontales— y de la tem- 
peratura del ambiente: en la mayoria de 
los casos. la cantidad necesaria para pro- 
vocar una dosis respiratoria letal oscila 
entre los 100 y los 3000 kilogramos por 
kilómetro cuadrado. 

El sarin y el VX son los dos gases 
nerviosos tipo en los Estados Unidos. El 
soman, preparado inicialmente en Ale- 
mania en 1944, está considerado por las 
potencias occidentales como la clase de 
gas nervioso que posee la Unión Sovié- 
tica. La volatilidad del soman es pare- 
cida a la del sarin. pero puede obtenerse 
una mayor persistencia aumentando su 
densidad con el empleo de polimeros 
sintéticos. Lo que los rusos denominan 
VR-55 se cree que es un producto con 
una formulación polimérica de este tipo. 
El tabun (Ortoetil N.N-dimetil fosforoa- 
midocianuro. también conocido como 
GA). es el primitivo gas nervioso. aun- 
que ha sido reemplazado en la actuali- 
dad; hace tiempo se le consideró uno de 
los tipos de gas nervioso de mayor im- 
portancia en los arsenales químicos so- 


AGENTE GB 


CARBONO 
HIDROGENO 


OXIGENO 
NITROGENO 


0 
¡o) 
O 
(>) FOSFORO 


viéticos: si ello resultase cierto. dichas 
reservas podrian seguir existiendo ac- 
tualmente. 

Ningún otro compuesto venenoso 
puede igualarse a los gases nerviosos 
para su empleo en el combate. Su gran 
toxicidad y rapidez de acción. su eficacia 
tanto a través de la piel como del sis- 
tema respiratorio—, su facilidad de dise- 
minación. su coste más bien bajo y su 
elevada estabilidad les coloca muy por 
encima de cualquier otro agresivo em- 
pleado en fa guerra química. Los ante- 
riores agentes pueden considerarse ob- 
soletos hoy dia para los paises industria- 
lizados. aunque algunos tipos puedan 
aún ser tenidos en cuenta, sobre todo 
porque todavía se cuente con reservas 
importantes. El acido cianhidrico es un 
ejemplo; el bis (2-cloroetil) sulfuro. co- 
nocido igualmente con el nombre de gas 
de mostaza, es otro. 

Los gases nerviosos han eclipsado 
también a la familia de los gases parali- 
zantes, es decir. aquellas sustancias 
orientadas a dejar a los combatientes 
fuera de acción por un periodo de varias 
horas o incluso días. pero con muy es- 
casa probabilidad de ocasionar la 
muerte. ni siquiera mantener unos efec- 
tos O consecuencias duraderas de enfer- 
medad. Aunque se ha experimentado 
con muchos tipos de posibles sustancias 
paralizantes. ninguna ha dado resulta- 


AGENTE VX 


ESTRUCTURAS QUIMICAS de los tres tipos de anticolinesterasas organofosforadas, o gases nervio- 
sos, que existen actualmente en los arsenales norteamericanos y soviéticos mostradas en estos diagra- 
mas moleculares. Leyendo de izquierda a derecha, los compuestos son los siguientes: Orto-isopropil 
metilfosfonofluorhidrato (agente GB), Orto 1,2,2-trimetilpropil metilfosfonofluorhidrato (agente GD, o 
soman) y Ortoetil S-2-diisopropilaminoetil metilfosfonotiolato (agente VX). Los agentes GB y VX son 
los dos tipos estándar de gas nervioso de los Estados Unidos. Se cree que el agente GD es el tipo ruso. 
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dos satisfactorios. La droga psicotrópica 
anticolinérgica, conocida como el agente 
BZ (3-quinuclidinil benzilato). fue in- 
cluida por los Estados Unidos durante 
algún tiempo entre sus municiones de 
tipo paralizante. pero sus muchas defi- 
ciencias desde el punto de vista militar. 
entre las que cabe resaltar su tendencia 
incontrolable a provocar un comporta- 
miento maniaco. aconsejaron su aban- 
dono. Las únicas armas contra personal. 
no letales. actualmente en los inventa- 
rios de armamento químico de Estados 
Unidos. son las que se basan en los 
agentes irritantes CS (ortocloro-benzile- 
deno-malononitrilo) y CR (dibenzen [bf] 
[1.4] oxazepina). La policia también los 
utiliza y están considerados como un 
tipo de armas antidisturbios de gran efi- 
cacia. Aunque los Estados Unidos hicie- 
ron un uso muy amplio de municiones 
CS en la guerra del Vietnam. e interpre- 
tan el Protocolo de Ginebra como no 
aplicable a los agentes antidisturbios. sus 
efectos resultan casi por completo irrele- 
vantes en un combate entre fuerzas mili- 
lares modernas, a causa de la brevedad 
de sus efectos y la protección ofrecida 
por las máscaras anligases. 


l volumen de las reservas norteame- 
E ricanas de municiones químicas de 
efectos mortales constituye un lema de 
información reservada. aunque pueden 
establecerse algunas hipótesis en base a 
datos procedentes de fuentes de infor- 
mación pública. En el periodo compren- 
dido entre 1953 y 1957 se produjeron 
aproximadamente 15.000 toneladas de 
sarin y entre 1961 y 1963 se fabricaron 
alrededor de 5000 toneladas de VX. 
Cerca de 5000 toneladas de gas ner- 
vioso, en especial sarin. han sido conta- 
bilizadas como consecuencia de la des- 
trucción de lotes de munición caducada 
y de excesos en las reservas. De las res- 
tantes. alrededor de una cuarta parte 
está almacenada a granel en contenedo- 
res y las otras tres cuartas partes en mu- 
niciones. A lo largo de los treinta últi- 
mos años se han aprobado. para ser in- 
cluidas en los inventarios operativos del 
Ejército de los Estados Unidos. aproxi- 
madamente treinta tipos diferentes de 
municiones a base de gas nervioso. de 
las cuales por lo menos una mitad ha 
sido objeto de fabricación masiva. Algu- 
nos de ellos se encuentran desechados 
actualmente y se están destruyendo o 
van a serlo. El resto de las reservas exis- 
tentes alcanza la cifra aproximada de 
tres millones de proyectiles de artillería 
(granadas GB de 105 milimetros. pro- 
yectiles GB y VX de 155 milimetros y 
munición GB y VX de 8 pulgadas). va- 
rios millares de bombas GB de aviación 
de 500 y 750 libras (una libra equivale a 


0,454 kilogramos), cientos de miles de 
minas terrestres VX de dos galones (un 
galón americano equivale a 3,785 litros) 
y alrededor de 1500 tanques de spray 
aéreo VX de 160 galones. También se 
mantienen existencias de gas de mos- 
taza. procedente de la Segunda Guerra 
Mundial. tanto en forma de municiones. 
como a granel, en unas cantidades apro- 
ximadamente iguales a las de gas ner- 
vioso. Las reservas almacenadas de mu- 
niciones letales de tipo quimico totalizan 
casi las 150.000 toneladas. cifra referida 
al peso de las municiones en si mismas y 
no al del agente quimico que contienen. 
De este total. dos terceras partes corres- 
ponden a las municiones del tipo de gas 
nervioso. 

El tonelaje total que alcanzan las dis- 
ponibilidades de municiones químicas 
letales de los Estados Unidos representa 
alrededor de la cuarta parte de las canti- 
dades totales de municiones de tipo con- 
vencional (de alto explosivo) que el Ejér- 
cito norteamericano posee en Europa. 
Sin embargo. sólo una pequeña fracción 
de estas reservas de armas quimicas ha 
sido situada fuera de los límites de su 
territorio nacional: en la isla Johnston. 
del Pacífico medio. y en Alemania Occi- 
dental. Las existencias en Alemania Fe- 
deral. bajo el control exclusivo de los 
Estados Unidos, están constituidas casi 
en su totalidad por municiones terres- 
tres: se dice que únicamente resultarian 
suficientes para dos semanas de opera- 
ciones en el supuesto de una guerra qui- 
mica generalizada en Europa. 


ise logra la autorización de la Admi- 
S nistración y del Congreso de los Es- 
tados Unidos, la próxima aportación al 
conjunto de armas químicas norteameri- 
canas será quizás el proyectil binario de 
artillería GB de 155 milimetros. En vez 
de contener el actual gas nervioso en la 
forma usual. dispone de dos iniciadores 
de dicho gas alojados en capsulas inde- 
pendientes. Cuando se dispara el proyec- 
til. las cápsulas estallan y su contenido 
reacciona para formar el gas nervioso. 
propiamente dicho, mientras el proyectil 
se encuentra en plena trayectoria. Una 
de estas cápsulas puede ser almacenada 
y transportada por separado e introdu- 
cida en el proyectil en el propio asenta- 
miento del arma. Este dispositivo de se- 
guridad incorporado a las municiones 
binarias de gas nervioso ha sido dise- 
ñado con objeto de conseguir una ma- 
yor flexibilidad operativa en las fases de 
almacenamiento. transporte y desplie- 
gue de las armas químicas, contribu- 
yendo por otra parte a aliviar la gran 
preocupación pública ante el posible pe- 
ligro de una fuga inintencionada de gas 
nervioso. 
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GASTOS EFECTUADOS POR LOS ESTADOS UNIDOS en equipos protectores contra un ataque 
químico. Tales gastos han sufrido un gran incremento en los últimos años, debido a que este país y sus 
aliados de la Organización del Tratado del Atlántico Norte (OTAN) están intentando mejorar la 
capacidad de sus fuerzas instaladas en Europa en lo referente a las medidas de guerra antigás. Las 
columnas oscuras de la ilustración están medidas en dólares del valor de 1973 (ordenadas). Las 
dos columnas rayadas indican los presupuestos aproximados de gastos para los años que se citan. 


Se dispone de muy escasa informa- 
ción. fuera de la Unión Soviética. acerca 
del armamento químico de este pais. 
tanto desde un punto de vista cuantita- 
tivo como cualitativo. Los rusos nunca 
han hecho manifestaciones públicas al 
respecto. Las estimaciones realizadas 
acerca del volumen de las reservas so- 
viéticas se basan más en la apreciación 
de sus presumibles necesidades militares 
que en sólidas pruebas. Los especialistas 
norteamericanos en asuntos de la de- 
fensa han manifestado que merecen 
muy poca fiabilidad las estimaciones ac- 
tuales acerca del volumen total de las 
reservas rusas, pero que. en cualquier 
caso, una gran parte de las mismas esta- 
ria desplegada tanto en las zonas euro- 
peas de vanguardia. como en las proxi- 
midades de la frontera con China. Se 
considera que una parte de estas reser- 
vas está constituida por municiones de 
gas nervioso y el resto principalmente 
por gas de mostaza y ácido cianhidrico. 

Se desconoce si. para los rusos, estas 
disponibilidades de municiones implican 
exclusivamente un posible medio de re- 
presalia. al igual que ocurre con los nor- 
teamericanos. Se dijo que los soviéticos 


habian incrementado considerablemente 
durante la década de los años 60 sus re- 
servas tanto en armas quimicas como en 
equipos de protección. Si ello es cierto. 
este fenómeno debió coincidir con las fe- 
chas en que tuvieron lugar los últimos 
incrementos en el armamento químico 
de los Estados Unidos. De acuerdo con 
la declaración de propósitos y proyectos 
militares hecha en 1979 por el Presi- 
dente de la Junta de Jefes de Estado Ma- 
yor norteamericano, la orden ejecutiva 
para desarrollar y poner en marcha los 
medios disponibles para una guerra qui- 
mica por parte soviética ha de emanar 
del Politburó: el más alto órgano del es- 
tado soviético. 

Resulta posible conseguir —en un 
grado inalcanzable contra cualquier otra 
categoria de armas— una protección ante 
los efectos de las armas quimicas sin 
que. al propio tiempo. resulte necesario 
suspender la mayor parte de las activi- 
dades normales. En esta caracteristica 
peculiar se basan algunos aspectos des- 
tacados de la politica de defensa contra 
este tipo de armas. La primera y más 
importante linea de defensa contra los 
agentes de una guerra quimica (también 
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necesaria, en parte, ante la lluvia radiac- 
tiva) está constituida por la protección 
fisica proporcionada por los respirado- 
res, las prendas especiales protectoras y 
los filtros de aire instalados en los refu- 
gios colectivos. Las máscaras antigás. 
adecuadamente acopladas, son capaces 
de reducir la dosis de concentración de 
los agresivos químicos del aire inspirado 
hasta por lo menos una cienmilésima 
parte. Los filtros contienen carbón acti- 
vado. para dificultar la absorción ga- 
seosa. y papel poroso o cualquier otra 
sustancia, para retener las particulas. A 
fin de aumentar la protección contra los 
agentes constituidos por moléculas de 
pequeño tamaño, tales como el ácido 
cianhidrico, el carbón está impregnado 
de compuestos de cobre o de otros reac- 
tivos. Las máscaras antigás. actualmente 
de dotación en la OTAN, pueden aco- 
plarse en menos de diez segundos y 
mantenerse puestas después por largos 
periodos de tiempo, e incluso durante 
las horas de sueño. La tensión psicoló- 
gica producida a consecuencia del em- 
pleo de las máscaras resulta minima y 
puede ser mitigada por medio de una 
instrucción y entrenamiento adecuados 
y por la práctica continuada. La nueva 
máscara norteamericana. en estado 
avanzado de desarrollo, incorpora diver- 
sos refinamientos sobre la ahora regla- 


SEGUNDO DEPARTAMENTO 
(ISOPROPANOL Y CARGA 
DE PROPULSION) 


mentaria. Es más ligera y está diseñada 
para poderse combinar mejor con los 
equipos ópticos y auditivos. La actual 
máscara rusa, de acoplamiento más difi- 
cil y lento que las de la OTAN, resulta 
más pesada y menos confortable. 


adas las fuerzas del Ejército de los 

Estados Unidos en Europa están 
equipadas con el equipo protector inglés 
Mark 3, o con el recientemente distri- 
buido equipo americano similar al ante- 
rior. Cada equipo está constituido por 
una prenda de dos piezas y para lograr 
una protección completa va complemen- 
tado con guantes y sobrebotas de goma- 
butilo. El equipo americano pesa 1.8 ki- 
logramos y es hidrófugo aunque per- 
meable al aire. De las dos capas que lo 
componen, la exterior es muy resistente 
al desgaste por el uso y ha sido tratada 
para poderse humedecer con rapidez por 
las gotitas de gas nervioso, con objeto de 
acelerar su evaporación. El vapor pene- 
trante es adsorbido por el carbón acti- 
vado que forma parte de la superficie no 
sujeta a exposición de la capa interior de 
la prenda. Como el tejido puede 
“transpirar” y dejar pasar el sudor. per- 
mite que el calor producido al usuario 
por el empleo de esta prenda le ocasione 
unas molestias apenas superiores a las 
del ropaje normal. A las temperaturas 


DISCOS 
DE RUPTURA 


habituales en Centroeuropa. la disminu- 
ción de la capacidad de combate a causa 
del calor producido por el empleo de la 
totalidad de este equipo protector resulta 
minima. Sin embargo. a temperaturas 
superiores a los 24 o 27 grados centigra- 
dos, los periodos de actividad intensa de- 
ben limitarse a un máximo de una hora 
o en caso contrario. si existe la necesi- 
dad de que sean de mayor duración, 
será preciso adoptar alguna medida par- 
cial de alivio, como por ejemplo des- 
prenderse de los guantes por un tiempo 
limitado. o desabrochar la parte delan- 
tera de la chaqueta protectora. Las ac- 
tuales prendas de protección soviéticas 
están constituidas por tejido de caucho 
impermeable al aire. A 16 grados centi- 
grados pueden utilizarse a lo largo de un 
intervalo ininterrumpido de unas cuatro 
horas antes de que la tensión producida 
por el calor alcance unos limites capaces 
de producir bajas; alrededor de los 21 
grados, el tiempo de tolerancia es infe- 
rior a la media hora continuada. Al pa- 
recer, los rusos están elaborando un mo- 
delo más perfeccionado. 

En los vehiculos acorazados de com- 
bate es preferible contar con protección 
colectiva en vez de individual. Los más 
recientes modelos de carro de combate 
de la Unión Soviética y de los paises eu- 
ropeos de la OTAN están equipados con 


PRIMER DEPARTAMENTO 
(METIL FOSFORIL 


FULMINANTE 


DIFLUORURO) 


FULMINANTE 
A 


CARGA GB 


ESPOLETA 


ESPOLETA 


MUNICIONES DE ARTILLERIA diseñadas para el lanzamiento del gas 
nervioso GB por diversos procedimientos, representadas aquí en sendas 
secciones longitudinales de los proyectiles. En la parte superior de la figura 
se dibuja un proyectil de 155 milímetros actualmente el más moderno tipo 
de munición binaria ya disponible, aunque todavía no se ha autorizado su 
producción. En la parte baja de la figura viene representado su equivalente 
no binario. En la versión binaria, uno de los dos departamentos o cápsulas 
que contienen los ingredientes que han de formar el GB puede ser almace- 
nado y transportado por separado, para acoplarse al proyectil en el mismo 


10 


lugar de lanzamiento. Cuando se produce el disparo, los contenidos de 
ambas cápsulas se mezclan y reaccionan para producir el agente letal. Este 
sistema binario proporciona una gran seguridad contra fugas inintenciona- 
das de gas nervioso y facilita igualmente su manejo. La mayor pesadez del 
revestimiento y de la carga del detonador del proyectil no binario producen 
unos efectos de fragmentación sustanciales. Aunque el proyectil binario 
contiene mayor cantidad de sustancia química, únicamente un 70 por ciento 
de su carga se convierte en GB; el otro producto que aparece como conse- 
cuencia de la reacción es ácido fluorhídrico. (Dibujo de Adolph E. Brotman.) 


Granadas de 
munición de 
fragmentación 


Objetivo: personal en 
situación ofensiva 


Objetivo: personal en 
situación defensiva 


Granadas no químicas 


Granadas de 
explosión en 
el aire de 
alto explosivo 


Objetivo de 
personal no 
protegido 


Objetivo de 
personal dotado 
con máscara antigás 
pero sin acoplar al 
comienzo del ataque 


Granadas de gas nervioso (GB) 


Objetivo de 
personal con 
la máscara antigás 
acoplada, pero sin 
ropaje protector 


Objetivo de 
personal llevando 
máscara antigás 

acoplada y 
ropaje protector 


(El nivel de bajas 
que supere un 

tanto por ciento 

mínimo resultaría 
inalcanzable) 


NUMERO DE ANDANADAS estimado de los diferentes tipos de proyecti- 
les que deberían ser disparados por un Grupo de Artillería de 18 obuses de 
155 milímetros para producir una cantidad de bajas de alrededor del 30 por 
ciento en un objetivo tipo Sección (con un radio de unos 150 metros), en 
terreno al descubierto y a una distancia de unos 10 kilómetros. Las cifras 
resultantes tienen en cuenta la diferencia entre el ataque y la defensa, así 
como el tiempo necesario —en el que estarían respirando aire contaminado— 
para acoplarse sus máscaras antigás, a partir del momento en que las 
granadas comenzasen a estallar. Los fragmentos de la metralla, de un 


cierres herméticos y equipados de filtraje 
del aire a presión. de forma que las tri- 
pulaciones están protegidas por com- 
pleto sin necesidad de utilizar máscaras 
individuales. Las fuerzas soviéticas. al 
parecer, están adoptando cada vez más 
este sistema en sus vehiculos acorazados 
de transporte de personal y vehiculos de 
combate que sus soldados pueden utili- 
zar durante la batalla. Los americanos 
muestran preferencia por dotar a sus ve- 
hiculos acorazados con un sistema cen- 
tral para el filtraje del aire a presión, al 
cual se conectan o pueden conectarse los 
respiradores individuales, permitiendo 
actuar con las escotillas abiertas y facili- 
tando asi la entrada y salida del personal 
de los vehículos: la protección colectiva 
completa está reservada para determina- 
dos tipos de vehiculo. como los de 
mando. control y transmisiones y tam- 
bién para algunas unidades móviles de 
misiles. En ambos bandos existen tam- 
bién medios de protección colectiva para 
determinadas clases de instalaciones 
fijas, entre las que se incluyen los pues- 
tos de mando y ciertas instalaciones 
temporales en que las diversas Unidades 
de primera linea van pasando —estable- 
ciendo una rotación— para asistencia sa- 
nitaria y descanso. 

Las tropas de la OTAN reciben como 
parte de su instrucción enseñanzas sobre 
la forma de acoplarse las máscaras y 
otros equipos protectores a la orden de 
sus jefes respectivos, ante las señales de 
alarma transmitidas por personal de vi- 
gilancia por un ataque con agresivos 
quimicos, o también como consecuencia 
de detección individual del ataque por 
diversos procedimientos, entre los que 
figura el conocimiento de los sintomas 
característicos: fluidez mucosa. pérdida 
de visión y rigidez pectoral. La determi- 
nación del grado de protección a adop- 
tar en cada caso se intenta conseguir y 
perfeccionar por medio del despliegue 


de sistemas de alarma automática ante 
ataques con gases nerviosos. Estos siste- 
mas de alarma son muy importantes ya 
que la contaminación por gas nervioso a 
niveles capaces de producir bajas puede 
resultar indetectable para los sentidos 
humanos. Uno de los más recientes pro- 
cedimientos de alarma puestos en fun- 
cionamiento está constituido por un me- 
canismo británico. de unos 14 kilogra- 
mos de peso. que vigila el voltaje a tra- 
vés de una célula electroquimica. en la 
cual la colinesterasa covalentemente in- 
movilizada es irrigada con un sustrato 
de solución de butiriltiocolina de una 
forma continuada; el gas nervioso conte- 
nido en la muestra de aire produce la 
inhibición del enzima, tal como lo haría 
en el cuerpo humano, formándose una 
gota al nivel de la tiocolina. que dispara 
el mecanismo de alarma. 


as máscaras antigás y las prendas pro- 
Lia: pueden proporcionar una 
defensa eficaz contra los efectos del gas 
nervioso. En el caso de que su eficacia 
logre ser burlada y evitada. existe una 
segunda linea de defensa a disposición 
del individuo: la autoadministración de 
antidotos. La administración de antido- 
tos debe entrar en funcionamiento 
cuando el equipo protector no ha podido 
acoplarse con la suficiente antelación. o 
cuando ha resultado dañado. También 
puede resultar necesario en la eventuali- 
dad, más remota, de que la capacidad de 
absorción de los filtros respiratorios o 
las prendas protectoras hayan alcanzado 
el grado de saturación en circunstancias 
tales que no permitan su recambio in- 
mediato. El antidoto más fácilmente ac- 
cesible es la atropina. que bloquea a la 
acetilcolina en unos receptores autóno- 
mos. empleada en combinación con un 
compuesto oxima que puede desplazar 
el gas nervioso procedente de la acetilco- 
linesterasa objeto de inhibición. Se dis- 


nuevo tipo de municiones denominadas por el Ejército de los Estados Uni- 
dos Municiones Convencionales Mejoradas (ICM, del inglés “Improved 
Conventional Munitions””), explosionan a una altura de alrededor de 50 
metros, dejando caer un conjunto de 88 bombas antipersonal de tamaño 
pequeño. Por lo que se refiere a los proyectiles con carga de gas nervioso, el 
número de andanadas necesarias podrá oscilar por menos en un orden de 
magnitud, de acuerdo con las condiciones climatológicas reinantes en ese 
momento. Las cifras que se indican tienen un valor medio: corresponden a 
un día con temperatura fresca, tiempo seco, nublado y con ligera brisa. 


pone de autoinyectores para ser admi- 
nistrados tan pronto como comienzan a 
sentirse los primeros sintomas de enve- 
nenamiento por gas nervioso. La formu- 
lación empleada en los actuales autoin- 
yectores norteamericanos y rusos —co- 
nocida con el nombre de TAB- consiste 
en trimedoxima, atropina y un segundo 
antagonista de la acetilcolina, la benacti- 
zina. Este antidoto puede salvar las 
vidas del personal que haya recibido 
algo más de la dosis media letal de gas 
nervioso y puede igualmente reducir la 
gravedad de los sintomas consecuentes a 
dosis inferiores a la dosis letal. 

Las intoxicaciones más graves. hasta 
alcanzar varias veces la dosis media le- 
tal. únicamente pueden ser combatidas 
si se aplica al mismo tiempo un trata- 
miento eficaz de respiración artificial. El 
empleo profiláctico de oximas. o inhibi- 
dores reversibles de la acetilcolineste- 
rasa, tales como la  piridostigmina 
(administrada en forma de pildoras que 
deben tragarse muy poco tiempo antes 
de someterse a una presunta exposición 
al gas nervioso). pueden ayudar a per- 
feccionar la prognosis. A pesar de los 
adelantos que parecen haberse logrado 
en la terapia y en la profilaxis. resulta 
dudoso que todas estas medidas de de- 
fensa sanitarias puedan llegar a reducir 
de una manera significativa el número de 
bajas. entendiendo por ello los solda- 
dos fuera de combate. aunque puedan 
realmente salvar vidas humanas y ayu- 
dar a mantener la moral. 

El tercer componente principal en la 
protección química comprende el equipo 
de descontaminación y los procedimien- 
tos para realizarla. Los soldados son do- 
tados con equipos aptos para lograr la 
descontaminación cutánea y de los equi- 
pos individuales. Resulta igualmente im- 
portante que todos los materiales nece- 
sarios para el combate y para el apoyo 
del mismo se mantengan en condiciones 
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EQUIPO PROTECTOR diseñado para defender a los soldados frente a un ataque químico. En esta 
fotografía, recientemente difundida por el Ejército de los Estados Unidos, vemos a uno de sus miem- 
bros vistiendo el citado equipo. La máscara antigás, de un nuevo diseño ya en avanzado estado de 
desarrollo, incorpora filtros constituidos por carbón vegetal activado para la adsorción de vapor y por 
fibra de vidrio para la retención de las partículas. El traje protector, fabricado de dos piezas y con 
múltiples capas de distintos materiales, es de poco peso, hidrófugo y permeable al aire. Su capa más 
exterior está tratada químicamente para que se humedezca con rapidez por las gotitas de gas nervioso, 
a fin de acelerar su evaporación. El vapor que penetra es adsorbido por un estrato de carbón vegetal 
activado que está unido a la capa interna. Para una total protección el traje se complementa con 
guantes y sobrebotas de goma-butilo. Se colocan cintas adhesivas de papel de detección en el brazo, 
muñeca y tobillo. Todas las tropas de los Estados Unidos destacadas en Europa están equipadas con 
máscara antigás y traje protector. En los campos militares de la OTAN se realizan de forma habitual 
ejercicios y manicbras con todo el personal vestido y equipado con las prendas protectoras adecuadas. 
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de ser utilizados. La contaminación con- 
tra la que es preciso luchar es aquella 
que por su densidad o localización pu- 
diera poner en peligro la protección lo- 
grada por el personal. o pudiese invadir 
determinadas áreas vitales. La tarea de 
descontaminación puede ser realizada 
con medios portátiles para la aplicación 
de productos adecuados descontamina- 
dores en los pomos de las puertas, cerra- 
duras, aparatos de puntería, aparatos de 
control de armamento, maquinaria, et- 
cétera. Existen diversos productos des- 
contaminadores de gran eficacia en 
forma de agentes oxidantes. como pue- 
den ser los polvos de blanquear. Tam- 
bién se dispone de potentes equipos de 
descontaminación para ser empleados 
en centros logísticos y zonas de estacio- 
namiento. Las naciones del Pacto de 
Varsovia disponen de un gran número 
de vehículos equipados para poder reali- 
zar trabajos de descontaminación qui- 
mica y radiológica. entre los que figura 
un ingenio de gran volumen, que fue 
observado por vez primera durante la 
década de 1960, denominado TMS-65 y 
propulsado por turboinyección. del cual 
se dice que es capaz. empleado por pare- 
jas. de lograr la descontaminación de las 
superficies exteriores de un carro de 
combate en menos de tres minutos. 


os nuevos equipos protectores que la 
OTAN está distribuyendo en Eu- 
ropa han logrado aumentar de forma 
considerable la capacidad de sus fuerzas 
para actuar con eficacia en campos de 
batalla contaminados y poder realizar 
sin peligro las operaciones normales de 
apoyo y abastecimiento. Sin embargo. el 
equipo constituye únicamente una parte 
de las necesidades. Una defensa química 
adecuada debe también abarcar el cono- 
cimiento y la comprensión de los proble- 
mas relacionados con el tema. los cuales 
deben ser amplia y detalladamente di- 
fundidos a través de la instrucción ade- 
cuada y el entrenamiento eficaz del per- 
sonal y también por medio de una orga- 
nización militar lo suficientemente per- 
fecta para funcionar en orden y armo- 
nía, aún bajo las caóticas condiciones de 
una guerra moderna, que se agravarán 
sin duda con la inclusión de operaciones 
de guerra química en gran escala. 

En todos los ejércitos de los principa- 
les paises de la OTAN y del Pacto de 
Varsovia se imparte la instrucción a ni- 
vel individual sobre protección química. 
pero existen multitud de tareas que es 
preciso realizar de forma colectiva y 
para las que son necesarios equipos y 
prácticas especiales. Estas necesidades se 
solapan con las correspondientes a la de- 
fensa biológica y radiológica, y estos tres 
requerimientos (atómico, biológico y 


quimico) suelen organizarse conjunta- 
mente bajo la denominación ABQ. Lo 
habitual en el ejército norteamericano es 
asignar estas misiones a equipos bajo la 
dependencia de los Mandos de las Pe- 
queñas Unidades hasta nivel Compañia 
(incluida), con personal especializado 
formando parte de cada equipo y que 
recibe instrucción ABQ más especifica. 
En una Unidad típica del Ejército de los 
Estados Unidos. del nivel de Compania. 
con 100 a 130 hombres, se incluye un 
Equipo de Defensa ABQ con una planti- 
lla de alrededor de 15 hombres. la ma- 
yoría de los cuales desempeñan su mi- 
sión ABQ como un cometido suplemen- 
tario. El Equipo se descompone en va- 
rios Grupos. unos encargados de la de- 
tección química y otros para el control 
radiológico y la descontaminación. Ade- 
mas de estos Equipos se cuenta con tro- 
pas especializadas, con el curso de gue- 
rra química. agregadas a las Brigadas o 
a más altos niveles de mando; entre 
estas Unidades especializadas figuran 
por ejemplo las Compañias de Defensa 
ABQ -una por cada División de com- 
bale norteamericana y por cada Mando 
de Apoyo para Cuerpo de Ejército. La 
organización soviética, parecida a la del 
Ejército de Alemania Occidental. pone 
un énfasis mucho mayor en las Unida- 
des especializadas en ABQ constitu- 
yendo un cuerpo especial dentro del 
ejército, de las cuales se considera que 
cuenta con más de 80.000 hombres. 


lo largo de todas las maniobras rea- 

lizadas por Unidades del Pacto de 
Varsovia. se llevan a cabo de forma ruti- 
naria actividades diversas de defensa 
quimica. La prueba de la atención prefe- 
rente que los soviéticos dedican a este 
tipo de protección ha llegado a conoci- 
miento de la OTAN a partir de la década 
de los años 50, y no solamente a través 
de las publicaciones militares especiali- 
zadas rusas. Entre el material árabe cap- 
turado por los israelitas después de la 
Guerra de los Seis Dias de 1967, figu- 
raba equipo diverso de protección qui- 
mica de origen ruso, suministrado al 
Ejército árabe como material standard 
soviético. Material ABQ y equipos simi- 
lares fueron capturados durante la guerra 
de octubre de 1973. En ninguna de 
ambas ocasiones fue capturado ningún 
tipo de municiones químicas. 

En 1974, a consecuencia del material 
capturado durante la guerra de octubre, 
el Ejército norteamericano anunció que 
habia asignado un alto grado de priori- 
dad a la adecuada preparación y puesta 
a punto en defensa química y así, actual- 
mente, se encuentra en pleno proceso de 
desarrollo de un programa por valor de 
1500 millones de dólares. orientado a 


conseguir hacia mediados de la década 
de los años 80 unas mejoras sustanciales 
y unas disposiciones dignas de confianza 
para oponerse a un eventual ataque qui- 
mico, asi como para poder llevar a cabo 
operaciones en ambiente contaminado. 
Se realizan de forma habitual ejercicios 
y maniobras con todo el personal equi- 
pado y vestido con sus prendas protecto- 
ras. De forma similar las Fuerzas Aéreas 
han iniciado un programa, cuyo coste 
aproximado se eleva a unos 234 millo- 
nes de dólares y cuya fecha de finaliza- 
ción está prevista para 1984, encami- 
nado a mejorar la defensa química de 
sus bases aéreas europeas. Estos progra- 
mas tratan de alcanzar. e incluso supe- 
rar, para las Fuerzas norteamericanas en 
Europa. la cantidad y calidad de protec- 
ción conseguidas por las Fuerzas alia- 
das. algunas de las cuales, como por 
ejemplo las Fuerzas británicas. cana- 
dienses. francesas y alemanas. vienen 
concediendo alta prioridad a estos asun- 
tos desde hace tiempo. La OTAN se ha 
empeñado en un amplio programa. a ni- 
vel de Alianza. dirigido a tratar de nive- 
lar las actuales desigualdades existentes 
y a perfeccionar el conjunto de medidas 
de su defensa quimica. 


pesar de lo avanzado de los métodos 

de protección química de que se 
dispone en la actualidad, un ataque sufi- 
cientemente importante podría producir 
un considerable impacto. no sólo ocasio- 
nando bajas entre tropas sorprendidas 
sin haber adoptado una protección ade- 
cuada. o dotadas con un equipo defec- 
tuoso o empleado de forma inadecuada. 
sino también como consecuencia de una 
disminución de la efectividad en el cum- 
plimiento de la misión encomendada y 
causada por las medidas protectoras en 
si mismas. Sin embargo. cuanto más 
completa y perfecta es la reacción pro- 
teciora de una Unidad combatiente, 
menos rentable resulta el empleo de 
armas químicas contra ella en compara- 
ción con los resultados que pueden obte- 
nerse con el uso de otro tipo de armas. 
Para producir bajas. los principales riva- 
les no nucleares de los agresivos quimi- 
cos no persistentes. como el sarin. son 
las municiones incendiarias y las que es- 
tallan en el aire de alto poder explosivo. 
o bien las municiones de fragmentación. 
contra tropas al descubierto. y los explo- 
sivos de combustión aérea, contra tropas 
en abrigos enterrados. Los posibles com- 
petidores de los agresivos persistentes, 
que como el VX son capaces de crear 
“zonas prohibidas”, son las diversas va- 
riedades de minas diseminadas al azar. 
entre las que podemos incluir las del 
tipo de lanzamiento por artillería. Aun- 
que no se hayan llevado a cabo compa- 


raciones detalladas entre los diferentes 
tipos de munición. las tablas de con- 
sumo de municiones para cada una nos 
ofrecen una guía aproximada. Para per- 
sonal no protegido o sin preparación. los 
efectos producidos por las armas quími- 
cas. medidos en bajas, pueden resultar 
competitivos con relación a los efectos 
de las armas convencionales. pero no re- 
sulta lo mismo en el caso de un ataque 
contra tropas preparadas y dotadas de 
una buena protección química. especial- 
mente si la comparación se establece en 
relación con los nuevos tipos de armas 
contra personal convencionales que ac- 
tualmente se están distribuyendo, mu- 
cho más eficaces. Los soldados dotados 
con equipo de protección química son 
mucho más vulnerables a un ataque 
convencional que a un ataque con agre- 
sivos químicos. Además. debe ser tenido 
en cuenta que, al menos para la OTAN, 
los recursos dedicados a las armas qui- 
micas no contribuyen en absoluto a la 
potencia de fuego. a no ser que el otro 
bando decida anticiparse en el empleo 
de agentes químicos. 

Resulta mucho más difícil poder me- 
dir el grado en que se deteriora el cum- 
plimiento de la misión. por efecto del 
empleo de protección antiquímica, que 
calcular las bajas producidas por un ata- 
que con armas químicas. Sólo en época 
reciente se han elaborado en los Estados 
Unidos unos test controlados a gran es- 
cala y orientados a proporcionar datos 
adecuados y fiables. Es seguro que se 
produce deterioro en algún grado; para 
algunas misiones, este deterioro alcanza 
un grado más alto que para otras. Las 
estimaciones realizadas oscilan entre casi 
cero como en unos ejercicios británicos 
recientemente celebrados en una base 
aérea de Alemania. durante los cuales se 
midieron los tiempos de ida y regreso de 
aviones tácticos. con las tripulaciones 
tanto de los aviones como las que per- 
manecían en tierra completamente pro- 
tegidas— hasta alcanzar más del 30 por 
ciento en algunos tipos de ejercicios, sin 
especificar. de combate en primera línea, 
citados en un testimonio de ciertos Ofi- 
ciales pertenecientes al Departamento de 
Defensa de los Estados Unidos ante el 
Congreso. 


mo la población civil no puede ser, 

por lo general. dotada con equipos 
protectores e instruida en el empleo ade- 
cuado de los mismos en el grado en que 
lo son las Unidades combatientes, aque- 
lla está expuesta a padecer unos efectos 
mucho más severos ante un ataque qui- 
mico. Las armas quimicas existentes no 
han sido diseñadas para alcanzar resul- 
tados estratégicos y la doctrina militar 
no contempla el caso de ataques quimi- 
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cos dirigidos intencionadamente contra 
la población civil. Sin embargo. las 
nubes de vapor de gas nervioso podrían 
recorrer largas distancias a favor de 
viento y llegar más allá del campo de 
batalla antes de haber perdido su toxici- 
dad, y el terreno contaminado por los 
gases nerviosos podría permanecer acti- 
vado en la zona de combate hasta bas- 
tante tiempo después de que la batalla 
propiamente dicha haya dado fin. Por 
todo ello. las armas químicas utilizadas 
en el campo de batalla llevan consigo 
unas posibilidades inmensas de producir 
bajas entre la población civil. Puede cal- 
cularse por ejemplo que la contamina- 
ción con sarin sobre un objetivo, pre- 
vista para producir un 20 por ciento de 
bajas entre personal combatiente pro- 
visto de respiradores, pero sin llevarlos 
acoplados de primera intención. podría 
llegar a producir, en unas condiciones 
atmosféricas habituales en la zona cen- 
tral de Alemania, la muerte de personal 
no protegido hasta una distancia igual o 
superior a los 20 kilómetros del lugar 
del ataque, y ocasionar incapacidades 
graves al personal situado a una distan- 
cia superior al doble de la que se acaba 
de señalar. En un campo de batalla eu- 
ropeo en el que se empleasen métodos 
de guerra quimica, podrían producirse 
millones de victimas entre la población. 
civil. 

n independencia de los factores es- 
das militares tomados en 
consideración para llegar a determinar 
la utilidad de las armas químicas, exis- 
ten dentro de la OTAN otras considera- 
ciones fundamentales de carácter poli- 
tico en relación con su posible desplie- 
gue y empleo. Entre los paises aliados de 
la OTAN únicamente poseen este tipo 
de armas los Estados Unidos y Francia. 
Italia (al igual que Bulgaria, Hungría y 
Rumania dentro del Pacto de Varsovia) 
se encuentra constreñida por acuerdos 
internacionales que limitan sus posibili- 
dades de adquisición de armas quimicas. 
Alemania Occidental. igualmente limi- 
tada por tratados, ha renunciado a per- 
petuidad y por entero a las mismas y en 
este sentido y en su papel de único depo- 
sitario de las reservas y depósitos nor- 
teamericanos en Europa se ha conver- 
tido en un huésped reacio. En un libro 
blanco editado con carácter oficial, las 
Fuerzas Armadas alemanas han negado 
cualquier tipo de intenciones, actuales o 
futuras, de tratar de conseguir acceso a 
dichos depósitos, o incluso instruir a sus 
Unidades de combate en el empleo de 
armas químicas. 

Las razones aducidas en defensa del 
mantenimiento por parte de la OTAN de 
un poder potencial de represalia quimica 
varían según que se tenga en cuenta la 
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hipótesis de que los soviéticos puedan 
emplear agresivos químicos en una gue- 
rra que en todos los demás aspectos sea 
de tipo convencional, o bien donde estén 
utilizando también armas nucleares. En 
el caso de un ataque principal ruso de 
tipo convencional dirigido contra Eu- 
ropa, se considera que la capacidad de la 
OTAN para responder con una acción 
de la misma naturaleza podría constituir 
una medida de disuasión importante y 
con escaso riesgo de provocar una esca- 
lada, y contribuyendo así a impedir que 
los rusos inicien una guerra química. Se 
supone que los soviéticos considerarian 
la represalia de la OTAN como una 
forma de compensar cualquier ventaja 
adquirida como consecuencia del em- 
pleo de agentes quimicos. Además. 
como una respuesta de la OTAN de 
estas características representaría única- 
mente una respuesta a algo que habia 
sido iniciado por el bando contrario. la 
amenaza de represalia de la OTAN po- 
dría ser verosímil en tanto que el otro 
tipo de amenaza —mucho más peligrosa 
desde el punto de vista de su posibilidad 
de provocar la escalada—, la amenaza de 
una represalia nuclear, podria serlo 
menos. También se argumenta en el 
sentido de que si la disuasión fallase, las 
Fuerzas de la OTAN podrían frenar la 
escalada en el empleo de los agentes qui- 
micos —tanto en extensión como en in- 
tensidad—- e incluso impedirla. mos- 
trando y poniendo de manifiesto su ca- 
pacidad para emplear sus propios me- 
dios químicos. y haciendo ver que en 
una posible confrontación de este tipo 
llevarían la mejor parte a todos los nive- 
les, tanto en el campo de batalla como 
en las zonas de retaguardia. 

La doctrina de los Estados Unidos. al 
hablar de las armas químicas. pone de 
manifiesto estas ideas en sus reglamen- 
tos vigentes al señalar: “El objetivo de la 
política norteamericana va encaminado 
a impedir el empleo de las armas quimi- 
cas por parte de otras naciones. Si se 
fracasa en este intento de disuasión y los 
gobiernos nacionales autorizan el em- 
pleo de los agresivos químicos, el princi- 
pal objetivo será conseguir finalizar las 
operaciones de este tipo de guerra tan 
pronto sea posible, empleando para ello 
los niveles de intensidad más bajos”. 

Bajo la hipótesis de que las armas nu- 
cleares estén ya utilizándose, los presun- 
tos beneficios que podrian resultar de 
una capacidad de represalia quimica, 
para lograr detener la escalada, desapa- 
recen prácticamente. La utilidad del po- 
der de represalia quimica se basará tan 
sólo en sus posibilidades de producir 
bajas en el campo de batalla e imponer 
retrasos y dificultades en los movimien- 
tos de las Unidades enemigas. 


El valor disuasorio de las actuales 
armas químicas en poder de la OTAN y 
su capacidad potencial para detener la 
escalada han sido puestos en duda. tanto 
en términos de eficacia militar inme- 
diata, como en el terreno más amplio de 
las consideraciones estratégicas. Si los 
soviéticos tratasen de emplear armas 
quimicas en apoyo de una acción ofen- 
siva de tipo convencional. la reacción de 
represalia de la OTAN en un sentido si- 
milar y al mismo nivel obligaría a las 
fuerzas rusas a adoptar unas medidas de 
protección quimica más rigurosas que 
las requeridas por los paises de la OTAN 
para oponerse a su propio ataque qui- 
mico. Esta consecuencia podría. o no. 
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NUMERO DE BAJAS EN POTENCIA entre la 
población civil que podrían producirse en un ata- 
que químico de carácter hipotético en un campo 
de batalla de la Europa Norcentral, señalado en 
este mapa por unas curvas de nivel de dosis equi- 
valentes. Los puntos de color oscuro representan 
objetivos de entidad batallón (de una superficie de 
un kilómetro cuadrado o menor), cada uno de los 
cuales ha sido atacado con bombas GB, a base de 
un total de unas seis toneladas de bombas por 
cada objetivo, con carga de gas nervioso, cantidad 
prevista para producir aproximadamente un 20 
por ciento de bajas en tropas, dotadas, aunque no 
levaran acopladas las máscaras antigás en el ins- 
tante inicial. El tiempo atmosférico se ha su- 
puesto fresco, seco y nublado, con una brisa li- 
gera procedente del sudoeste. La mayor parte de 
la población existente en el interior de las zonas 
enmarcadas por las líneas de color suave serían 
víctimas del gas venenoso, aunque no de forma 
mortal; su visión podría quedar afectada y se pre- 
sentarían síntomas de dolores de cabeza, dificul- 
tades respiratorias y prolongados trastornos vi- 
suales. En las zonas en el interior de las líneas de 
color medio, el personal no protegido quedaría 
incapacitado por varios días. Las zonas más inte- 
riores, de color intenso, son aquellas en que el 
personal sufriría con mayor severidad los efectos 
del envenenamiento. Tan sólo aquellas personas 
adultas, de edad mediana, situadas en las cerca- 
nías del límite señalado por las líneas divisorias 
podrían tener alguna buena probabilidad de su- 
pervivencia y muchos de ellos llegarían al umbral 
de la muerte, afectados de colapsos y convulsio- 
nes. En unas condiciones atmosféricas más esta- 
bles, por ejemplo de noche, con cielo claro o par- 
cialmente despejado, todas las zonas señaladas 
quedarían mucho más duramente castigadas; en 
condiciones menos estables, como por ejemplo en 
tiempo veraniego y caluroso, las zonas afectadas 
podrían reducirse. Por lo general, se producirán 
fluctuaciones en las condiciones del viento, a lo 
largo de un período de unas 10 horas, con lo que 
el contorno de las curvas señaladas en la figura 
sufrirían variaciones. Los seis ataques hipotéticos 
indicados en la ilustración de la página opuesta 
utilizarían una parte de un porcentaje de la canti- 
dad total de gas nervioso que pudiera emplearse 
en una guerra química a gran escala en Europa. 
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resultar de algún significado a la hora de 
evaluar los resultados totales, pero su 
mera posibilidad —se dice— difícilmente 
seria contemplada por los rusos como 
algo fácil de ser compensado por las 
ventajas inmediatas que podría propor- 
cionarles el acudir al recurso de los agre- 
sivos quimicos. Un ataque químico ini- 
cial, al contrario de uno adoptado como 
represalia, podría conseguir una alta 
probabilidad de sorprender a las fuerzas 
oponentes en un bajo grado de protec- 
ción química y como consecuencia ten- 
dria mayores probabilidades de conse- 
guir resultados tácticos importantes. Por 
ello existe la opinión de que las armas 
químicas en poder de la OTAN ayuda- 
rían muy poco en el caso de un intento 
de disuasión para evitar el caer en una 
guerra química, a no ser que la amenaza 
de una represalia represente un fuerte 
impulso potencial en la escalada: sufi- 
cientemente fuerte como para hundir la 
protección rusa de la linea del frente, o 
suficientemente profunda como para al- 
canzar objetivos en la retaguardia sovié- 
tica. 

Sin embargo. se argumenta que la 
OTAN tendría que adoptar unos muy 
serios compromisos que acompañasen a 
una respuesta de tal naturaleza, dismi- 
nuyendo asi la credibilidad de que pu- 
diese llegar a producirse. La extensión o 
intensificación del empleo de armas qui- 
micas en el campo de batalla podría re- 


INSTALACION DE ELIMINACION, para la destrucción de las armas 
químicas inservibles, construida recientemente en los Depósitos del Ejército 
situados en Tooele. El agente GB es descompuesto aquí por hidrólisis en 
solución alcalina, el agente VX por cloración y el gas mostaza es destruido 
por incineración. La eliminación de los remanentes inútiles de armas quími- 
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trasar la acción y el ritmo de las con- 
traofensivas de los paises de la OTAN y 
aumentar de forma sustancial las bajas 
entre la población civil. Unos ataques 
químicos con mayor potencia o radio de 
acción, con unas consecuencias intrínse- 
camente dificiles de predecir o controlar, 
podrían representar un grave peligro de 
provocar una respuesta nuclear o de 
otra naturaleza que produciría un fuerte 
impulso a la escalada, hecho que la 
OTAN probablemente prefiera evitar o 
conservar como su propia iniciativa. Las 
posibilidades de represalia consecuentes 
de una capacidad de guerra química de 
tal naturaleza podrian, en términos de 
valoración de posibles objetivos, sola- 
parse con las proporcionadas por las ac- 
tuales armas nucleares en poder de la 
OTAN, de modo que los soviéticos po- 
drían interpretar el despliegue del arma- 
mento químico aliado como una señal 
de indecisión por parte de éstos para em- 
plear las armas nucleares. Asi, un au- 
mento en la confianza de represalia qui- 
mica, en el sentido de poder impedir un 
ataque de la misma naturaleza por parte 
soviética, podría producir como conse- 
cuencia una reducida capacidad de im- 
pedir la guerra en si misma. 

Estas últimas reflexiones resultan por 
el momento un tanto bizantinas, ya que 
las armas químicas que en la actualidad 
posee la OTAN en Europa sólo bastan 
para llevar a cabo una acción de repre- 


salia limitada. Los principales paises de 
la OTAN han puesto claramente de ma- 
nifiesto que no están dispuestos a favo- 
recer la extensión de los depósitos de 
armas químicas, tanto por sí mismos, 
como facilitando los aumentos de capa- 
cidad de almacenamiento cedidos a los 
Estados Unidos. Las consideraciones de 
política interna han ejercido cierta in- 
fluencia, pero también se ha reconocido 
que los recursos necesarios para aumen- 
tar y modernizar los depósitos de la 
OTAN, desplegando probablemente mu- 
niciones binarias, llevarían consigo una 
considerable disminución en otros pro- 
gramas de la OTAN, como por ejemplo 
la actual campaña de mejora y perfec- 
cionamiento de la capacidad militar con- 
vencional. Existe también el temor de 
que si se llegase a emplear un poder de 
represalia quimica incrementado, la con- 
secuencia sería una situación de punto 
muerto en el campo de batalla similar a 
la de la Primera Guerra Mundial, con 
resultados de un gran incremento en la 
producción de bajas y de destrucción en 
Europa. 


l mantenimiento de un poder de re- 
presalia química y el inicio de ne- 
gociaciones para lograr un acuerdo so- 
bre limitación de armamento químico 
son dos caminos alternativos para tratar 
de alcanzar un mismo objetivo: reducir 
al minimo la amenaza representada por 


cas letales, ya en marcha, se cree que se prolongará durante siete años más 
y que consumirá un pequeño tanto por ciento de las reservas de los Estados 
Unidos. Esta planta sirve de prototipo de las instalaciones que serán nece- 
sarias para la eliminación a gran escala de las reservas de armas químicas 
en el supuesto de que entrase en vigor un acuerdo de desarme químico. 


las armas químicas del adversario. No 
obstante. únicamente la limitación en 
los armamentos podrá lograr impedir el 
crecimiento de las armas del oponente e 
invertir el ciclo normal en el sentido de 
que los programas militares de un 
bando conducen a la creación de otros 
similares en el bando contrario. Ade- 
más. sólo la limitación de armamentos 
es capaz de incidir sobre el problema de 
una posible proliferación de armas qui- 
micas, con peligro de utilización en con- 
flictos y confrontaciones que pudieran 
estallar entre países distintos de los que 
componen la OTAN y el Pacto de Var- 
sovia. Ambos caminos de aproximación 
al problema entrañan riesgos. El mante- 
nimiento de las armas químicas no hace 
desaparecer la amenaza. e incluso puede 
llegar a agravarla. La iniciación de con- 
versaciones para conseguir un acuerdo 
sobre limitación de armamentos podría. 
en el peor de los casos, exponer a la 
OTAN a un riesgo apenas disminuido, 
en tanto que le impediría el propio em- 
pleo de su capacidad química. Ambos 
caminos están sometidos a presiones po- 
líticas importantes, con independencia 
absoluta de las presiones estrictamente 
militares que impongan dichas armas en 
cuanto a su posible fortaleza o debilidad. 
Por una parte. existen limitaciones de 
tipo politico en relación con las medidas 
que puedan establecerse para la verifica- 
ción del cumplimiento de un posible 
acuerdo. Por otra, existen otro tipo de 
presiones políticas en relación con la na- 
turaleza y eficacia de la fuerza de repre- 
salia que la OTAN puede mantener. 
Todas estas presiones están muy enrai- 
zadas, no sólo en la opinión pública. 
sino también en la politica de defensa 
nacional de los principales países signa- 
tarios de la OTAN, como por ejemplo 
Alemania Occidental. 

A pesar de ello, la OTAN dispone de 
dos factores básicos en que apoyar la 
configuración de su politica de arma- 
mento químico y que proporcionan una 
flexibilidad considerable a la misma. 
Uno de estos factores es la nueva menta- 
lidad que se está fraguando en la Europa 
actual, opinión orientada a conseguir un 
notable perfeccionamiento en relación 
con la protección química. Este factor 
hace disminuir la amenaza que las 
armas químicas del Pacto de Varsovia 
representan para los países de la OTAN, 
tanto en la situación presente y dentro 
del marco de un acuerdo sobre limita- 
ción de armamentos, como si el otro 
bando mantiene en su poder o incluso 
fabrica armas químicas en violación de 
dicho presunto acuerdo. El otro factor 
que proporciona flexibilidad a la política 
de la OTAN es la amplia gama de armas 
convencionales y nucleares modernas, a 


todos los niveles de potencia, que llegan 
a eclipsar las posibilidades de acción de 
las armas químicas. tanto disuasorias 
como de combate. Estas consideraciones 
ayudan a concretar los límites dentro de 
los cuales se desarrollan las actuales 
conversaciones bilaterales entre la 
Unión Soviética y Estados Unidos en 
torno al desarme químico. 


n la reunión en la cumbre de Moscú 
de julio de 1974, el Presidente Ni- 
xon y el Secretario Breznev hicieron una 
declaración conjunta en el sentido de 
que habian llegado a un acuerdo para 
adoptar una iniciativa compartida sobre 
prohibición de armas químicas. Este 
acuerdo fue reafirmado en noviembre 
del mismo año en Vladivostok por Ford 
y Breznev y produjo como consecuencia 
el que en agosto de 1976 se iniciasen en 
Ginebra las actuales negociaciones bila- 
terales. Al final de la décima ronda de 
las conversaciones. en agosto de 1979, 
se habia llegado al acuerdo de que tanto 
las armas químicas letales. como las que 
únicamente producen  incapacitación. 
deberian ser incluidas dentro del marco 
de un acuerdo sobre armas químicas y 
que los agentes químicos de alta toxici- 
dad. de aquellos tipos y en aquellas can- 
tidades que no tengan razón de ser para 
otros propósitos que no sean su uliliza- 
ción en una guerra química, deberían 
ser igualmente prohibidos y quedar suje- 
tos a determinadas condiciones y crite- 
rios que facilitasen la adecuada verifica- 
ción. También se ha acordado que. al 
ratificar el tratado. los estados deberán 
declarar sus depósitos de armas quimi- 
cas y sus medios de fabricación y que la 
verificación de la destrucción de los mis- 
mos. dentro de un determinado periodo. 
deberá basarse en un conjunto combi- 
nado de medidas nacionales e interna- 
cionales. entre las que cabe incluir previ- 
siones sobre solicitud de inspecciones 
sobre el propio terreno. que investiguen 
supuestas y posibles violaciones. Aun- 
que estos acuerdos representan un pro- 
greso sustancial. quedan todavía por de- 
lante muchos asuntos críticos a tratar. 
ya que, por ejemplo, se ha adelantado 
muy poco hasta la fecha en relación con 
el alcance de la información particular a 
proporcionar, caso de ser requerida, o 
sobre el punto crucial y delicado de los 
métodos concretos a emplear para con- 
seguir verificar la destrucción de armas 
quimicas y la eliminación de sus medios 
de producción. 

Los métodos de vigilancia existentes. 
entre los que se incluye una gran varie- 
dad de sistemas para recoger y evaluar 
la información, poseen una capacidad 
importante, aunque limitada, para detec- 
tar las actividades de guerra química en 


los territorios del Pacto de Varsovia. 
Tales sistemas de verificación, en si mis- 
mos, son considerados por los Estados 
Unidos y otros países de la OTAN por 
completo inadecuados para poder con- 
trolar el cumplimiento de un tratado de 
desarme quimico. Sin embargo, no re- 
sulta necesario que un sistema de verifi- 
cación tenga que llegar a detectar todas 
y cada una de las actividades e instala- 
ciones precisas para crear O mantener 
un proceso de fabricación de armas qui- 
micas. Lo que sí es necesario es una alta 
probabilidad de poder detectar unos pre- 
parativos de guerra quimica a gran es- 
cala, que puedan llegar a representar 
una amenaza militar importante. Es fun- 
damental poner de manifiesto, a este res- 
pecto, que la efectividad de las medidas 
de verificación aumenta si se logra al- 
canzar un alto nivel en la defensa qui- 
mica. Una buena defensa obliga a per- 
feccionar el nivel de preparación de una 
guerra química, necesario para suponer 
una amenaza militar importante, ha- 
ciendo que la ocultación resulte más di- 
ficultosa y la inspección menos necesaria. 

Aunque existe históricamente una 
gran divergencia entre los caminos de 
aproximación norteamericanos y sovié- 
ticos a los problemas de verificación, los 
acuerdos ya alcanzados sobre declara- 
ciones de armamento químico y de me- 
dios de producción, así como sobre el 
empleo de una combinación de medidas 
nacionales e internacionales para poder 
verificar su eliminación, pueden propor- 
cionar las bases para llegar a un acuerdo 
aceptable por ambos interlocutores. Un 
camino para llegar de una forma fiable a 
verificar la destrucción de las armas y 
las sustancias químicas declaradas po- 
dría consistir en proceder a su trans- 
porte hasta una o varias zonas. elegidas 
por el país propietario de las mismas, y 
en las cuales se procediese a su destruc- 
ción bajo un control internacional. In- 
cluso a través de técnicas de eliminación 
automatizadas. este proceso podría alar- 
garse por varios años, a lo largo de los 
cuales los paises interesados podrían 
adoptar medidas que les garantizasen 
que el acuerdo iba a ser cumplido con 
exactitud por ambas partes. La elimina- 
ción de las instalaciones de producción 
declaradas podria ser supervisada por 
reconocimientos vía satélite, los cuales 
podrian venir a continuación y como 
complemento de las visitas e inspeccio- 
nes que se realizarían en el propio te- 
rreno para comprobar que las instalacio- 
nes a desmantelar sean del tipo y carac- 
terísticas declaradas. Estos procedimien- 
tos podrían garantizar la eliminación de 
grandes cantidades de armas químicas y 
de instalaciones de fabricación impor- 
tantes. El problema de la verificación de 


la posible existencia O ausencia de reme- 
sas de munición o de instalaciones que 
no hayan sido objeto de declaración 
puede ser tratado de resolver por medio 
de medidas cuidadosamente selecciona- 
das con base en el derecho, sobre el que 
ya se ha llegado a un acuerdo, de solici- 
tar inspecciones sobre el propio terreno 
en los casos en que por otros procedi- 
mientos de vigilancia se han llegado a 
detectar actividades sospechosas. 


a búsqueda de soluciones políticas ba- 
É sadas en todas las posibilidades que 
se han señalado y de otras que puedan 
aparecer más adelante, al objeto de lle- 
gar a un acuerdo sobre limitación de 
armas químicas, ha señalado un camino 
a seguir que, no obstante, estará sujeto a 
cambios y fluctuaciones según el desa- 
rrollo de las relaciones internacionales. 
Si los Estados Unidos y la Unión Sovié- 
tica son capaces de ponerse de acuerdo 
en el tema de la guerra química, el si- 
guiente peldaño consistirá en presentar 
una propuesta de acuerdo multilateral 
ante la Conferencia de Desarme de Gi- 
nebra. Las negociaciones exploratorias y 
los estudios técnicos que se han venido 
desarrollando a lo largo de los pasados 
once años podrian culminar finalmente 
en un tratado de armas químicas, con 
un amplio apoyo internacional, aunque 
ello ocurriría algún tiempo antes de que 
aparezcan evidentes los últimos éxitos o 
fracasos relacionados con estos intentos. 
Entre tanto, existe el peligro de que las 
actuales limitaciones y prohibiciones so- 
bre armas químicas pudieran perder 
parte de su efectividad y que determina- 
dos paises no implicados hoy dia pudie- 
ran interesarse en la adquisición de 
armas químicas, como se ha puesto de 
manifiesto en los recientes alegatos. sin 
confirmar, aunque preocupantes, sobre 
el empleo de gases venenosos en Afga- 
nistán y Sudeste de Asia. 

Lo-que está en juego en las negocia- 
ciones va más allá del problema de lle- 
gar a un acuerdo respecto a las amena- 
zas que las armas químicas representan 
para la seguridad de las naciones. La hu- 
manidad ha entrado en un periodo de 
entendimiento y conocimiento rápido y 
acelerado de los procesos vitales bioquí- 
micos y celulares fundamentales. A me- 
dida que :estos conocimientos se difun- 
den, igual dirección siguen el alcance y 
la tendencia de sus posibles aplicaciones 
para el bien y para el mal. En la larga 
carrera de la existencia de un tratado de 
desarme químico, además del actual bio- 
lógico, puede colaborar la idea básica de 
que los cada vez más profundos conoci- 
mientos sobre los procesos vitales se di- 
rijan únicamente a conseguir propósitos 
altruistas. 


Excitaciones en superficies sólidas 


Fenómenos de gran interés tecnológico asociados a campos 


como microelectrónica, quimisorción y catálisis heterogénea 


dependen todos de las propiedades de superficies sólidas 


tor, que explica el control de un 

flujo de corriente entre dos elec- 
trodos a través del potencial aplicado a 
un tercer electrodo, en 1947, por Bar- 
deen, Shockley y Brattain fue el resul- 
tado directo de una intensa investigación 
básica en el campo de las superficies só- 
lidas en los años posteriores a la se- 
gunda guerra mundial. Este esfuerzo ha 
recibido en los últimos diez años un 
nuevo impulso debido, en especial, a las 
nuevas condiciones tecnológicas en el 
ultra-alto vacio, que ha permitido un 
control adecuado de la preparación y 
condiciones de la superficie. Esto ha 
convertido a la fisica de superficies en 
una rama muy activa de la fisica actual. 
Su interés es triple: por los problemas de 
investigación básica que plantea, por su 
relación con otros campos científicos y 
por sus propias aplicaciones directas de 
tipo tecnológico. Como parte de la in- 
vestigación básica en física de sólidos, la 
física de superficies presenta nuevos e 
interesantes problemas que, en defini- 
tiva, aparecen por las nuevas interaccio- 
nes que introduce la superficie. Tiene 
también interesantes fronteras comunes 
con campos tan importantes como la 
biofisica o la fisicoquimica de interfases 
y, en especial, con problemas como co- 
rrosión superficial y catálisis heterogé- 
nea, cuyas aplicaciones tecnológicas no 
necesitan comentario. Es también muy 
conocido el auge impresionante de la 
microelectrónica de estado sólido, que 
constituye la aplicación tecnológica más 
espectacular de la fisica de superficies 
sólidas. Su impacto en técnicas informá- 
ticas diversas tampoco necesita apostilla. 
El progreso en este campo va de la 
mano con una miniaturización cre- 
ciente. La relación de superficie a volu- 
men aumenta al disminuir el tamaño, de 
modo que la miniaturización supone 
una importancia cada vez mayor de las 
propiedades de la superficie. 


FE descubrimiento del efecto transis- 


20 


F. Flores y F. García Moliner 


Los avances tecnológicos en estos 
campos ya no se realizan de manera em- 
pirica, sino que están profundamente 
imbricados en la investigación básica, y 
hasta la descripción de los progresos tec- 
nológicos de frontera es formulada 
usando los conceptos y la terminología 
de la ciencia fundamental, que en este 
caso es la fisica de superficies. 

En este artículo nos limitaremos a 
describir una pequeña parcela dentro del 
vasto campo que ofrece la fenomenolo- 
gia de superficies sólidas. Pero incluso 
para un objetivo tan limitado es preciso 
discutir primero cómo es esta fenome- 
nología en el interior de la materia só- 
lida. 


agregado macroscópico de mate- 

[ ) ria en estado sólido constituye un 
sistema muy condensado. Imaginemos 
un cubo cuyo lado mide una micra (una 
milésima de milimetro). Típicamente en 
un cubo asi de materia sólida hay más 
de cien mil millones (10'') de átomos. 
Cada átomo tiene un núcleo y varios 
electrones, y todas estas particulas están 
en mutua interacción. De esto resulta 
una gran variedad de estados. Los dife- 
rentes estados del sólido pueden caracte- 
rizarse en función de su energía. lo que 
globalmente constituye su espectro. Por 
otra parte, todo estado excitado del só- 
lido puede imaginarse como uno que se 
alcanza a partir del estado fundamental 
—el estado de energía más baja— me- 
diante un conjunto de “excitaciones ele- 
mentales”. El concepto de excitación 
elemental es muy útil en física, ya que 
permite clasificar de forma simple cual- 
quier excitación compleja de un sistema. 
La espectroscopia tiene por objeto ob- 
tener las distintas excitaciones elementa- 
les de un sistema físico. Su idea central 
es actuar sobre el sistema con algún esti- 
mulo externo que opera como sonda. Se 
trata, por ejemplo, de bombardearlo con 
partículas (electrones, neutrones, áto- 


mos. iones), o con radiación incidente, 
observar los fenómenos que entonces se 
producen y, debido a que estos fenóme- 
nos ponen en juego las excitaciones ele- 
mentales (o “modos normales") propias 
del sistema, obtener asi información so- 
bre su espectro. 

El análisis de un sistema físico con- 
siste, por tanto, en la clasificación de sus 
excitaciones. En general. esta clasifica- 
ción depende de sus simetrías. En los 
primeros años del desarrollo de la fisica 
cuántica (años 20), la fisica atómica re- 
presentaba el campo de investigación fi- 
sica más avanzado, cuyo interés se con- 
centraba en el estudio y clasificación de 
los distintos espectros atómicos. Alli. lo 
relevante del sistema fisico era su sime- 
tría esférica, de forma que las excitacio- 
nes del sistema —o sus estados electróni- 
cos— se clasificaban de acuerdo con el 
momento angular, que es el número 
cuántico asociado a esta simetría. De 
manera análoga aparece el número 
cuántico llamado spin. Con el avance en 
el conocimiento de la materia se desa- 
rrollan la física nuclear y, más reciente- 
mente, la física de partículas elementales 
o de altas energías. En este ámbito, y en 
función de las simetrías formales que 
aparecen en la descripción de las parti- 
culas y sus interacciones, lo que se re- 
vela a través de la correspondiente es- 
pectroscopia, aparecen distintas clasifi- 
caciones basadas en nuevos números 
cuánticos: el isospin, la extrañeza, etcé- 
tera. 

En un sólido cristalino la simetría 
más relevante viene dada por su periodi- 
cidad espacial. Como vamos a ver inme- 
diatamente con algunos ejemplos, aso- 
ciado a esta simetría existe un número 
cuántico: el momento cristalino k. (Por 
convención, los vectores se escriben en 
negritas.) En estas condiciones, conocer 
el espectro de excitaciones de un sólido 
es conocer para cada tipo distinto de ex- 
citación (también veremos algunos en 


seguida) la llamada relación de disper- 
sión E (k), que da la energía de excita- 
ción como función del momento k. 
Veamos, en primer lugar. las excita- 
ciones elementales asociadas a la vibra- 
ción cristalina. Imaginemos en un ejem- 
plo sencillo el caso unidimensional de la 
ilustración de esta misma pagina. La red 
cristalina se supone formada por átomos 
de masa m, siendo a la distancia entre 
dos atomos vecinos. Si una de estas 
masas se desplaza vibrando. la interac- 
ción con los otros átomos hace que la 
oscilación se transmita creando un 
modo colectivo de vibración en el que 
todos los átomos oscilan al unisono. 
Esta onda puede describirse por la osci- 
lación +, de cada átomo ¡, dada por 


Xx 
y = u cos2n(—-vI) 
A 


donde Aes la longitud de onda, v la fre- 
cuencia natural de la vibración y 1, el 
tiempo [véase la ilustración de la dere- 
cha]. Si el desplazamiento u, es paralelo 
O perpendicular a la dirección de la ca- 
dena, tenemos una vibración que se 
llama longitudinal o transversal, respec- 
tivamente. 

Una onda con frecuencia y longitud 
de onda bien definidas, como la discu- 
tida arriba. se llama monocromática. No 
todas las ondas monocromáticas, sin 
embargo, pueden excitarse en la cade- 
na. Esto depende de las caracteristicas 
del medio. En general. la relación 
v= v(1/M es típica de cada material y 
liga la frecuencia y el número de ondas 
k = 1/A de la excitación. En la ilustra- 
ción de la derecha se ha dibujado esta 
relación para las ondas longitudinales y 
transversales del aluminio (Al) a lo largo 
de una dirección particular. Conviene 
indicar, por otra parte, que no todos los 
valores de k son fisicamente significati- 
vos. Sólo los comprendidos entre —-1/2 a 
y 1/2 a representan una excitación real, 
ya que, cuando A es demasiado pequeño, 
las oscilaciones que aparecen entre áto- 
mos carecen de significado fisico. En 
cambio, cuando la longitud de onda es 
muy grande comparada con la distancia 
entre dos átomos, podemos describir el 
medio como un continuo elástico, que 
admite las conocidas ondas elásticas. 


ndiquemos, además, que combinando 
I ondas monocromáticas alrededor de 
una frecuencia dada, se puede construir 
un “paquete de ondas”, que representa 
una perturbación muy localizada [véase 
la ilustración de esta página]. A todos 
los efectos físicos, el paquete se com- 
porta como una particula moviéndose 


en el medio. En una descripción cuán- 
tica esta “cuasiparticula” aparece con 
energía E = hv y momento p = /k, 
donde /1 es la constante de Planck. (Es 
frecuente referirse simplemente a k 
como el momento.) En fisica de sólidos 
se habla entonces del “fonón”, la cuasi- 
partícula asociada a la excitación de una 
vibración de la red. De la relación 
y = ví(k) se deduce inmediatamente la 
relación de dispersión E = £(p) de los 
fonones. Los valores de p, o k, definen 
el momento cristalino de la cuasiparti- 
cula, y la relación anterior describe las 
excitaciones elementales llamadas fono- 
nes. 

Otra excitación elemental importante 


u; 


es el “plasmón”, asociado a una vibra- 
ción colectiva de los electrones de un só- 
lido. Un caso típico aparece en metales 
como el sodio (Na) o Al, donde los elec- 
trones de conducción se pueden mover 
dentro del cristal casi con completa li- 
bertad. En estos cristales la densidad 
media de carga eléctrica puede presentar 
una oscilación como efecto del campo 
eléctrico inducido por la propia oscila- 
ción de carga [véase la ilustración de la 
página siguientel. Las frecuencias típicas 
de estas oscilaciones están por encima 
de 10'* hertz (ciclos por segundo). 
Como en el caso de los fonones, estas 
ondas pueden ser estudiadas en su as- 
pecto corpuscular. El cuanto elemental 
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ONDA DE VIBRACION DE UNA CADENA UNIDIMENSIONAL. En la parte (4) de la figura se 
muestra el desplazamiento u; de cada átomo de coordenada x;. La onda se caracteriza por la relación de 
dispersión v= »(k) dibujada en (B); aquí se muestran las ondas longitudinales (L) y transversales (7) 
para el caso del aluminio a lo largo de los ejes principales del cristal. En esta misma parte (B) se da 
también la energía E = hv asociada al fonón, que es el cuanto elemental o corpúsculo asociado a la 
onda de vibración de frecuencia v y número de ondas k = 1/A [Datos tomados de C. B. Walker, 
publicados en Physical Review, 103 (1956) 547]. Si se construye un paquete de ondas se obtienen los 
desplazamientos dados en (C); aquí la excitación localizada se propaga en el sentido de la flecha. 
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EN UN GAS DE ELECTRONES LIBRES, éstos, microscópicamente considerados, se mueven al 
azar, con velocidades que en el caso de metales son del orden de unos miles de kilómetros por segundo, 
pero el valor medio de la densidad es el mismo en todos los puntos (4). Esta uniformidad es modificada 
cuando se excita una onda de plasma (B). La densidad varía entonces periódicamente en el espacio y 
esta variación periódica, a su vez, se propaga a medida que transcurre el tiempo. Esta onda de plasma 
es el resultado de un tipo de movimiento colectivo, que se superpone al caos individual. El mecanismo de 
este modo colectivo está explicado en C. Para que pueda organizarse una onda es siempre necesario que 
exista una interacción entre las partículas microscópicas que la integran. En este caso la interacción es 
la repulsión mutua de todas las cargas electrónicas. En las regiones de la onda periódica en que la 
densidad de carga es máxima (MAX) se crean fuerzas eléctricas (F) que tienden a disminuir esta alta 
concentración de cargas que se repelen entre sí. Esto arroja carga sobre las regiones de densidad 
mínima (MIN ), de modo que unos instantes después (típicamente tiempos del orden de 10715 segundos) 
los mínimos se han convertido en máximos y los máximos se han convertido en mínimos; las fuerzas 
eléctricas se invierten y se repite el proceso en sentido inverso, para luego empezar de nuevo. Estas 
fuerzas eléctricas actúan de fuerzas recuperadoras, y esto es lo que mantiene la oscilación colectiva. 


asociado a la onda de plasma es la cuasi- 
partícula llamada plasmón; su energía y 
momento valen también /v y hk, donde 
v y kson la frecuencia natural y el nú- 
mero de ondas de la oscilación. Típica- 
mente hv vale algunos electronvolt. 
[véase la ilustración superior de esta pá- 
gina. 

Con independencia del carácter colec- 
tivo que presentan los electrones en el 
plasmón, aquéllos también pueden 
observarse individualmente. El efecto 
fotoeléctrico (emisión de electrones de 
metales por absorción de radiación elec- 
tromagnética) es el ejemplo mejor cono- 
cido de este caso. En esto se basa el fun- 
cionamiento de los dispositivos fotoeléc- 
tricos de uso común. En un sólido los 
electrones más externos de cada átomo 
son los responsables de la cohesión del 
material. En general, estos electrones 
participan de un gran enlace cristalino, 
de forma que podemos imaginar al só- 
lido como una gran macromolécula con 
los electrones externos orbitando por 
todo el cristal. En estas condiciones, en 
vez de utilizar los números cuánticos 
atómicos —momento angular o spin— 
para describir el espectro electrónico, 
puede clasificarse este espectro mediante 
el número cuántico 'k, que define el mo- 
mento cristalino / k del electrón (en tres 
dimensiones, el momento es un vector 
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de tres componentes). De esta forma la 
relación £(p) define el espectro electró- 
nico del sólido, en analogía con el caso 
de fonones o plasmones. 

Hemos indicado inicialmente que. en 
general, se obtiene información de un 
sistema bombardeándolo con sondas (en 
la vida diaria es la radiación de fotones 
la que nos transmite la máxima infor- 
mación sobre el mundo que nos rodea). 
La sonda puede consistir en ondas o 
particulas, aunque desde el punto de 
vista cuántico ambas descripciones son 
distintas manifestaciones del mismo fe- 
nómeno. Según el principio de dualidad 
onda-corpúsculo, una partícula de masa 
m, de momento p = My y de energia 
E = p?/2m, presenta un comporta- 
miento ondulatorio equivalente al de 
una onda de frecuencia v= E/h y lon- 


gitud de onda A = h/p (al introducir el 
fonón o el plasmón hemos utilizado el 
mismo principio). Asi, el corpúsculo 
asociado a una onda electromagnética 
(v,k) se llama “fotón”. La radiación elec- 
tromagnética puede ser concebida 
“como un gas de fotones”. Las circuns- 
tancias en las que, de una misma enti- 
dad, predominen sus aspectos ondulato- 
rios o corpusculares no nos conciernen 
mucho aqui. Lo que nos interesa es que 
tenemos conceptos unificadores que son 
útiles en la descripción que buscamos. 
Por ejemplo, si la sonda es radiación 
electromagnética que incide sobre un só- 
lido, podemos imaginar un haz de foto- 
nes incidentes y estudiar interacciones 
fotón-electrón. O bien podemos estudiar 
la cuasiparticula asociada a las ondas de 
vibración en una red cristalina (“fonón”) 
y estudiar las colisiones de neutrones in- 
cidentes, que excitan estas ondas de 
vibración, como interacciones neutrón- 
fonón. La ilustración de la página si- 
guiente resume algunos valores repre- 
sentativos para las partículas y cuasipar- 
ticulas tipicas que entran en los fenóme- 
nos espectroscópicos discutidos en este 
artículo. Nótese que, para un valor dado 
de la energía. el valor asociado de la lon- 
gitud de onda (y por tanto del momento) 
son diferentes según la particula o cuasi- 
partícula de que se trate. 


eamos ahora los principios que in- 
tervienen en la espectroscopia de só- 
lidos. donde las sondas incidentes entran 
en interacción con las cuasiparticulas del 
medio. En primer lugar tiene que existir 
un posible mecanismo de interacción 
entre la sonda y las excitaciones, es de- 
cir, los modos normales del medio en 
estudio. Por ejemplo, los plasmones pue- 
den excitarse con cargas externas inci- 
dentes sobre el sólido, y los fonones por 
medio de neutrones; en el caso de los 
plasmones, el acoplamiento se produce a 
través del campo eléctrico que crea un 
plasmón, mientras que en el caso de los 
fonones, el acoplamiento se debe a la in- 
teracción entre un neutrón y el núcleo 
de un átomo de la red. 
Todos estos procesos de interacción 
están regidos por “principios de conser- 


VALORES REPRESENTATIVOS DE LOS PARAMETROS DINAMICOS (energía, longitud de 
onda) de distintos tipos de partículas y cuasipartículas. Una unidad conveniente de energía es el 
electronvolt (eV), que sería el trabajo necesario para que la carga elemental de un electrón remontase 
una diferencia de potencial de un volt. (Para levantar 1 kilogramo a una altura de 1 metro desde el nivel 
del mar habría que hacer un trabajo de unos 6 X 101? electronvolt. Una bombilla de 100 watt ardiendo 
durante 1 hora consume una energía de unos 2,2 X 1021 eV.) Los valores están representados en escalas 
logarítmicas. Por ejemplo, un kiloelectronvolt (que se abrevia KeV) (103 eV) viene representado por el 
punto +3 en la escala logarítmica de energías. Muchos de los fenómenos espectroscópicos de interés 
para el estudio de la materia sólida ocurren con energías en torno al orden de magnitud del electronvolt. 
El angstróm (A, 1078 centímetros) es una unidad de longitud útil para estudiar fenómenos microscópi- 
cos en sólidos. Valores típicos de las distancias interatómicas son del orden de unos pocos A. Nótese la 
diferente posición del A relativa a la del eV en las escalas logarítmicas de distintas cuasipartículas. 
Abreviaciones usuales: c (ciclo, una oscilación por segundo), M (mega, 106), G (giga, 109), : (micra, 
millonésima parte, 1: = 107% centímetros = 107 metros, es decir, una milésima de milímetro). 
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CAMPO eléctrico creado al excitar un plasmón de superficie (4). Los sig- 
nos positivos y negativos indican las regiones donde se almacena carga 


vación”. Uno es el de “conservación de 
la energía”: la energia total tiene que ser 
la misma antes y después de producirse 
el proceso de interacción. Por ejemplo, 
si un electrón es excitado a un estado de 
energia más alta debido a la absorción 
de un fotón, la energía del electrón sa- 
liente (estado final) tiene que ser igual a 
la suma de la del electrón entrante 
(estado inicial) más la del fotón absor- 
bido. 

Otro principio de conservación está 
relacionado con un aspecto más sutil de 
la teoría física. En este caso, con la sime- 
tría de traslación cristalina. Hemos visto 
que esta simetría está asociada a la exis- 
tencia de un momento cristalino k en la 
definición de las cuasiparticulas del só- 

. lido. En las interacciones entre las son- 
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das externas y las cuasipartículas del só- 
lido, la suma del momento cristalino y el 
momento de los corpúsculos incidentes 
tiene que mantenerse. Por ejemplo. si un 
neutrón interacciona con un fonón, 
puede transferir un momento a éste, 
pero de forma que el momento crista- 
lino ganado sea igual al momento per- 
dido por el neutrón. Las cuasiparticulas 
se comportan entonces como partículas 
de momento k. 


in embargo, hay un matiz importante 
S asociado al hecho de que realmente 
las cuasiparticulas son cuantos de los 
modos de vibración del sólido. En este 
caso la red no tiene toda la simetría de 
traslación espacial. Para dejar la red 
igual no podemos aplicar una traslación 


Le 
Q 
pra 
a 
u 
[8 
-) 
(7) 


UN FOTON incidente con ángulo 0 sobre la superficie puede crear una excitación superficial de 
momento k = ksen0. Este es un caso particular de la ley de conservación del momento cristalino. 
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positiva o negativa. La relación de dispersión para plasmones de superficie 
se muestra en B, en C, los efectos radiativos sobre la relación de dispersión. 


cualquiera, sino solamente las “tras- 
laciones cristalinas”, propias de la red. 
que son las que llevan a los átomos de 
unos puntos a otros de ésta. Siendo de 
todos modos una simetría de tipo trasla- 
ción. los números cuánticos asociados 
tienen también la naturaleza fisica de 
momentos, como hemos analizado 
antes; pero así como no todas las trasla- 
ciones son permitidas, tampoco todos 
los valores del momento son permitidos, 
sino solamente los que corresponden al 
llamado “momento cristalino”. En el 
caso elemental que examinamos ante- 
riormente sobre los fonones en una red 
unidimensional, esto significa que el 
momento sólo podía tomar valores entre 
-h/2a y h/2a. Por otra parte. desde el 
punto de vista de la conservación del 
momento, esto introduce una modifica- 
ción en esta ley, ya que si un fonón inte- 
racciona con un neutrón, por ejemplo, 
la ley de conservación del momento 
exige que el momento inicial del fonón y 
el neutrón sea igual al momento final, 
salvo una constante que, en este caso, 
puede ser cualquier múltiplo entero de 
h/a. Este efecto puede comprenderse 
desde un punto de vista ondulatorio 
imaginando a la cuasiparticula y a la 
sonda externa como ondas que se pro- 
pagan en el cristal. Ahora la periodici- 
dad cristalina actúa como una red de di- 
fracción que dispersa a las ondas ante- 
riores. Esta difracción es la que cambia 
el momento ordinario (que corresponde- 
ría a una onda propagándose en el va- 
cio) en el cuasimomento cristalino. Re- 
saltemos que ésta es la diferencia entre 
la cuasipartícula y la particula. 
Después de estas consideraciones ge- 


nerales, la ilustración de la página 23 
puede servirnos para comprender los 
tipos de sondas que son posibles o útiles 
para estudiar distintos tipos de cuasipar- 
ticulas y también la clase de información 
que los correspondientes experimentos 
pueden dar. Por ejemplo, la difracción 
de rayos X de longitudes de onda del 
orden del angstróm será muy acusada 
cuando éstos atraviesen redes cristalinas 
cuyas distancias interatómicas sean del 
mismo orden; por eso los rayos X son 
enormemente útiles para determinar es- 
tructuras cristalinas. En este artículo nos 
centramos en la descripción de las 
“estructuras dinámicas” (es decir, el es- 
pectro de excitaciones). Más que la es- 
tructura estática de la red cristalina nos 
interesa su espectro vibracional (fo- 
nones). Aunque no es imposible obte- 
ner algo de esta información estudiando 
con detalle la difracción “inelástica” (es 
decir, con ganancia O pérdida de ener- 
gia) de rayos X. la inspección de la úl- 
tima columna de la ilustración de la pá- 
gina 23 permite comprender que es mu- 
cho más práctico bombardear con neu- 
trones térmicos, que se producen en los 
reactores nucleares. Al igual que los 
rayos X, los neutrones también penetran 
a través de la materia sólida y Sus carac- 
terísticas dinámicas los sitúan más en la 
región natural para el estudio de vibra- 
ciones cristalinas. 

Los fotones constituyen una sonda 
muy práctica desde el punto de vista ex- 
perimental. Producir luz, colimar (es de- 
cir, seleccionar bandas de frecuencia, o 
sea de energía), focalizar y bombardear 
objetivos con esta luz no presenta espe- 
ciales dificultades. Es mucho más com- 
plicado y costoso montar, por ejemplo, 
un sistema para bombardear un sólido 
con haces de electrones. Pero de nuevo 
vemos en la ilustración de la página an- 
tedicha que, para iguales energías, los 
fotones tienen longitudes de onda más 
largas. lo que significa momento muy 
pequeño, mientras que los electrones in- 
cidentes tienen longitudes de onda más 
cortas. Asi pues, si bien ambas sondas 
son posibles, los fotones son útiles 
cuando interesa información relativa a k 
pequeño (onda larga a escala de las dis- 
tancias microscópicas en el interior del 
sólido), mientras que los experimentos 
con bombardeo por electrones pueden 
dar mejor información relativa a k 
grande. 


asta este punto hemos examinado 
brevemente el espectro de cuasi- 
partículas asociado al volumen de un só- 
lido. Hemos visto que el espectro se ca- 
racteriza esencialmente por el momento 


k y por la relación de dispersión £(k). 
Veamos ahora lo que ocurre en la su- 
perficie de un cristal. 

La simetria de traslación del volumen 
es la que permite introducir el momento 
cristalino tridimensional k. Al crear una 
superficie se rompe la simetría de trasla- 
ción perpendicular a la superficie. El 
efecto fundamental de la nueva situa- 
ción es que sólo las componentes del 
momento k |; paralelo a la superficie tie- 
nen ahora la naturaleza de números 
cuánticos para describir las excitaciones 
asociadas a la superficie. llustremos esto 
examinando algunas de las cuasiparticu- 
las tipicas de superficies. 

Empecemos con la vibración del 
plasma electrónico, estudiando ahora el 
“plasmón de superficie”. En este caso la 
carga de. digamos, un metal normal os- 
cila cerca de la superficie creando el 
campo eléctrico que se muestra en la 
ilustración superior de la página prece- 
dente. Ahora no aparece una oscilación 
de carga en todo el cristal. como en el 
plasmón de volumen, ya que sólo se 
tiene carga inducida cerca de la propia 
superficie. Esta carga crea un campo 
eléctrico que varia periódicamente en el 
sentido paralelo a la superficie, pero su 
amplitud decrece exponencialmente en 
función de la distancia a la misma. 


a oscilación del plasma superficial con- 
lle siste, pues, en una variación de la 
carga inducida cerca de la superficie: 
esta carga crea, a su vez, un campo que 
tiende a oponerse a la propia variación 
existente de carga. El modo es el resul- 
tado de la oscilación entre la energía 
electrostática y la energía cinética de los 
electrones cerca de la superficie. 

Es interesante notar que existen dife- 
rentes modos de vibración que depen- 
den del momento ky¡. la oscilación 
de carga varía como cos Pr(k y - vo. 
donde y es la dirección definida en la 
ilustración superior de la página prece- 
dente (A); aqui k¡¡ es el número cuántico 
(bidimensional) asociado a la nueva cua- 
siparticula y v, la frecuencia del plasmón 
de superficie. Conocer el espectro de 
energías de esta cuasiparticula es cono- 
cer la función v, (X¡) que define la fre- 
cuencia v, para cada K). En esa misma 
ilustración (B), se dibuja este espectro 
para el caso del aluminio junto con el 
espectro del plasmón de volumen. Es in- 
teresante resaltar que v, es menor que la 
frecuencia de los modos de volumen. 
Esta es una característica que se pre- 
senta frecuentemente en problemas de 
superficie; en nuestro caso, es el resul- 
tado de que al formar la superficie y eli- 
minar medio cristal disminuye la res- 
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RAYADO periódico que se hace en la superficie 
para excitar plasmones con un campo electro- 
magnético (4). En B se dibuja la solución grá- 
fica de las ecuaciones k | , = ksen0 + (1/a) y v, = 
= v, que representan las leyes de conservación de 
energía y momento de las ecuaciones v = kc y 
=D (hy .s) que dan las relaciones de dispersión 
de los fotones y los plasmones de superficie. Las 
soluciones [] dan los valores », Y K¡¡s de los plas- 
mones excitados por los fotones incidentes con 0. 
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EN EL ESQUEMA EXPERIMENTAL de la fi- 
gura se hace incidir un haz de fotones sobre un 
prisma, de forma que el campo electromagnético 
sufre una reflexión total en la superficie o (4). 
Más allá de esta superficie se crea un campo elec- 
tromagnético que decrece exponencialmente como 
e2rhz, Abajo (B), se dibuja la reflectividad del 
campo electromagnético para el esquema dibu- 
jado en 4, como función del ángulo a. El mínimo 
en R corresponde a la excitación de un plasmón 
de superficie. Datos correspondientes al metal 
plata (Ag) para radiación incidente de 0,406 |, 
tomados de A. Otto, Z. Phys., 216, 398 (1968). 


25 


puesta global del sistema, ablandándose 
los modos de vibración próximos a la 
superficie. 

En la discusión anterior se ha su- 
puesto que las cargas en movimiento 
sólo crean un campo coulombiano. En 
otras palabras. se han despreciado los 


DESCRIPCION corpuscular de un fenómeno de 
difracción inelástica de luz. La luz es difractada 
por una fluctuación (onda) de frecuencia y y vec- 
tor de onda q. Esto es lo mismo que decir que un 
fotón incidente, de momento Ak y energía h», ab- 
sorbe un cuanto de momento q y energía h», con 
lo que se convierte en un fotón con momento hky 
y energía hv¿. Los principios de conservación de 
energía y momento requieren que el electrón di- 
fractado tenga energía hvy = hw +  hv y 
momento hk¿ = Rk, + hq. Esto es lo mismo que 
decir que k¿ = k¡ + q y Yy = * + » que consti- 
tuye la versión ondulatoria del mismo fenómeno. 
En general el fotón incidente puede absorber o 
emitir un cuanto (q), de modo que para procesos 
de difracción inelástica como el descrito se tiene 


en general que k¿ = k tg y Y = yt». 
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ESQUEMA de un experimento de reflexión en 
que se estudia la difracción inelástica de la luz 
(llamada difracción de Brillouin) debida a ondas 
acústicas superficiales. Se manda una determi- 
nada intensidad de fotones incidentes en una di- 
rección (con frecuencia v) y se mide la intensidad 
de fotones difractados en otro intervalo de direc- 
ciones y frecuencias. Se dice que se ha medido la 
sección eficaz para el proceso (k;, v) —> (kg, 4). 
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efectos radiativos asociados al movi- 
miento de cargas. En rigor, las cargas en 
movimiento pueden crear también un 
campo magnético, lo que modifica en 
parte el análisis anterior. Estas correc- 
ciones sólo tienen importancia en la re- 
gión radiativa, esto es, en aquella región 
del espectro donde la relación entre v y 
KI es próxima a v = KC, la relación de 
dispersión de los fotones. En esta región. 
los efectos radiativos son primordiales y 
el análisis del plasmón de superficie 
debe rehacerse adecuadamente. En la 
misma ilustración, (C), puede verse la 
corrección que aparece y que se encuen- 
tra localizada cerca del origen de mo- 
mentos, Ki El efecto primordial con- 
siste en deformar la relación de disper- 
sión como indica la citada figura que ve- 
nimos hasta ahora explicando. 


. ómo estudiar espectroscópica- 
¿C mente los plasmones de superfi- 
cie? En principio, podría utilizarse como 
fuente externa un haz de cargas —elec- 
trones, por ejemplo— o un haz de foto- 
nes. El campo eléctrico que se crea de 
este modo actúa sobre los electrones del 
metal y los pone en movimiento, esti- 
mulando la vibración del plasmón de 
superficie. 

Sin embargo, en el caso de un fotón 
incidente sobre la superficie. las reglas 
de conservación prohiben la excitación 
del plasmón. Esto se explica asi: en el 
caso del fotón incidente la frecuencia y 
el número de ondas guardan la relación 
v = kc. Por otra parte, las leyes de con- 
servación nos dicen que la frecuencia v, 
y el número de ondas Klls del plasmón 
de superficie deben valer 


K¡]s = ksenó, 


donde 0 es el ángulo entre el fotón inci- 
dente y la superficie [ véase la ilustración 
inferior de la página 24]. Estas relacio- 
nes exigen que sea 
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Ahora bien, mirando la ilustración supe- 
rior de la página 24 (C), podemos ver 
que no hay ningún valor de v, y Klls que 

cumplan esta relación. 

A pesar de estos comentarios, existen 
varios trucos experimentales que permi- 
ten observar el plasmón por medio de 
fotones. En un caso, la superficie se 
raya, creando una periodicidad artificial. 
En estas condiciones el momento crista- 
lino paralelo a la superficie presenta la 
indefinición según muúltiplos de 1/a, 
como indicamos antes en tres dimensio- 


nes, de manera que la condición de con- 
servación Kls = k sen Ú toma ahora la 
forma 


”. 
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Klls = ksen0 + 


Esta ecuación y la que resulta de la con- 
servación de la energía, v, = v, permite 
obtener los valores de v, y Klls para los 
plasmones que son ahora excitados por 
los fotones [véase la ilustración superior 
de la página precedentel. 


Otra manera de excitar plasmones de 
superficie con fotones es utilizar el 
campo electromagnético que se crea más 
allá de la superficie de un prisma con 
reflexión total [véase la ¡ilustración infe- 
rior de la página anterior]. De esta 
forma se tiene un campo incidente en el 
metal. que decae como e?27kz Esto equi- 
vale a un campo que tiene imaginario el 
momento perpendicular a la superficie: 
al ser ¡2 = —l, ex2rtibz 
En estas condiciones, el momento para- 
lelo k¡¡ transferido al plasmón es mayor 
que k, ya que 


ecdmhz —= 


ke = Ki? + k?= kof 


Esto permite excitar un plasmón de su- 
perficie. En la ilustración inferior (B) de 
la página precedente, se dibuja la reflec- 
tividad del campo electromagnético me- 
dida con el esquema superior (4) de esa 
misma ilustración. El mínimo en R apa- 
rece por la pérdida de energía electro- 
magnética al excitarse los plasmones de 
superficie. 

Con fotones, sin embargo, sólo puede 
medirse aquella parte del espectro de 
plasmones de superficie que tiene Ki 
muy pequeño. Una medida del espectro 
para valores grandes de Ki puede conse- 
guirse con electrones incidiendo sobre la 
superficie. En este caso el campo que 
crea la carga en movimiento pone en vi- 
bración la carga metálica, excitando los 
plasmones de superficie. De esta forma, 
midiendo la energía y el momento perdi- 
dos por los electrones puede obtenerse el 
correspondiente espectro de excitación. 


olvamos ahora a las ondas de vibra- 
NV elástica (fonones) e introduzca- 
mos la superficie. En realidad, los ex- 
perimentos de los que nos vamos a ocu- 
par tienen lugar en el dominio de longi- 
tudes de onda muy largas comparadas 
con las distancias interatómicas. En este 
limite podemos tratar al sólido cristalino 
como si fuera un medio elástico conti- 
nuo. Hablaremos, pues, de ondas elásti- 
cas superficiales. Estas ondas tienen una 
componente de oscilación longitudinal y 
una componente de oscilación transver- 
sal. Para estudiar este tipo de excitación 
se puede también utilizar luz incidente 


sobre la superficie. Es interesante ver el 
fundamento de este tipo de experimento 
por las nuevas ideas físicas que ello ilus- 
tra. De nuevo es necesario considerar 
primero lo que ocurre en el volumen. 
Una propiedad óptica característica de 
un medio material es su “índice de re- 
fracción”, que determina cómo la luz se 
propaga a su través. En los casos más 
sencillos esto puede reducirse simple- 
mente a un cambio en la velocidad de 
propagación. En casos más complicados 
puede modificar la misma manera de 
propagarse. 

Ahora imaginemos que la luz se pro- 
paga a través de un medio en el que hay 
algún tipo de fluctuación que puede aco- 
plarse al campo electromagnético. Entre 
los dos fenómenos ondulatorios hay en- 
tonces fuertes efectos de interferencia 
que producen una “difracción” de la luz. 
Esta difracción puede desviar la trayec- 
toria de un haz luminoso incidente y 
también cambiar su frecuencia. El 
mismo fenómeno puede describirse 
desde el punto de vista corpuscular 
[véase la ilustración superior de la pá- 
gina precedentel, diciendo que un fotón 
incidente absorbe (o emite, según sea el 
caso) un cuanto de la fluctuación de 
“vector de onda” q y frecuencia v. En el 
experimento espectroscópico se hace in- 
cidir luz de una determinada frecuencia 
(o gama de frecuencias) en una determi- 
nada dirección y se monta un detector 
que registre la intensidad luminosa emi- 
tida en otra dirección y en otras frecuen- 
cias. Según los distintos mecanismos fi- 
sicos de acoplo pueden darse fenómenos 
muy diversos. Las ondas de polarización 
eléctrica en un dieléctrico, por ejemplo, 
pueden difractar la luz, pero aquí nos 
limitaremos a describir sólo uno de estos 
fenómenos en relación con las ondas 
elásticas de superficie. 


n general, las ondas elásticas pueden 
E acoplarse a la luz porque pueden 
producir una variación periódica de 
densidad con zonas alternadas de com- 
presión y dilatación que varían periódi- 
camente en el espacio y en el tiempo. El 
indice de refracción de un medio mate- 
rial depende, entre otros factores, de su 
densidad, de modo que la variación pe- 
riódica de densidad de la onda elástica 
produce una modulación periódica del 
índice de refracción y esto puede causar 
difracción inelástica de la luz. En térmi- 
nos corpusculares [véase la misma ilus- 
tración], un fotón incidente puede absor- 
ber (o emitir) un fonón de tipo acústico 
(“efecto elasto-óptico”). 

Ahora pensemos en una superficie. Si 
el experimento se hace por reflexión, y 
no por transmisión, entonces se obtiene 


SECCION EFICAZ 
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FRECUENCIA, GIGACICLOS 


DIFRACCION INELASTICA de la luz en la superficie del aluminio. La sección eficaz es proporcional 
(en unidades que no necesitan ser especificadas aquí) a la intensidad de fotones reflejados en una 
dirección fija en función de la frecuencia. Para una frecuencia incidente dada, el eje horizontal repre- 
senta la diferencia de frecuencias v¿ (difractada) — y, (incidente). Este número mide la frecuencia de la 
onda que ha intervenido y puede ser positivo o negativo, según que haya habido absorción o emisión de 
un cuanto (fonón) de onda. La situación es la siguiente: la luz incidente tiene frecuencias comparativa- 
mente altas, del orden de 1015 hertz (ciclos por segundo; zona visible del espectro). El detector de luz 
reflejada barre una zona de frecuencias a ambos lados de »; (en la figura se representa sólo la parte en 
que »— v es positiva). Nótese la extremada finura del experimento. El cambio en frecuencia que hay 
que detectar es cinco o seis órdenes de magnitud menor que la frecuencia incidente, porque las ondas 
superficiales que intervienen en este experimento tienen frecuencias del orden de gigaciclos. Es decir, 
hay que detectar frecuencias salientes que difieren de las frecuencias entrantes en una millonésima 
parte o menos. Los datos se han tomado de J. R. Sandercock, Solid. Stat. Commun., 26, 547 (1978). 


información sobre la manera de vibrar 
el medio en la vecindad de la superficie. 
La idea de un experimento de este tipo 
está indicada en la ilustración inferior de 
la página opuesta. La magnitud medida 
en este tipo de experimento se llama 
“sección eficaz” y en general es una fun- 
ción de la dirección y la frecuencia. Se 
suele trabajar a dirección fija y entonces 
se da la sección eficaz en función de la 
frecuencia. La forma de los resultados 
dependerá, naturalmente, de las frecuen- 
cias de los modos superficiales que dan 
lugar a esta difracción. Veamos ahora 
cuál es la situación en un metal típico, 
por ejemplo. Los metales son altamente 
reflectantes, de modo que la luz no pe- 
netra en el medio lo suficiente para inte- 
raccionar con la modulación periódica 
del indice de refracción asociada a la 
parte compresional y dilatacional de la 
onda de superficie. Pero la luz incidente 
encuentra una superficie ondulada. En 
la ilustración superior de dos páginas 


más arriba, vimos un ejemplo de super- 
ficie no plana que modifica la ley de 
conservación del momento ki Lo 
mismo ocurrirá si la superficie tuviera, 
por ejemplo, forma sinusoidal (como un 
tejado de uralita). Podemos decir que 
una superficie de este tipo puede 
“comunicar momento” k y). La misma si- 
tuación se presenta cuando en la superfi- 
cie se propaga una onda elástica, sólo 
que ahora se trata de una situación diná- 
mica. La ondulación de la superficie es 
el rizo que produce la onda a su paso y 
esta onda tiene (y puede comunicar) 
energía y momento. El indice de refrac- 
ción que encuentra la luz incidente es 
igual al del vacio (o, lo que es lo mismo 
a efectos prácticos, al del aire) fuera de 
la superficie e igual al del metal dentro 
de ésta, y todo ello está variando. perió- 
dicamente en el espacio y en el tiempo. 
El rizo produce una modulación perió- 
dica del indice de refracción que encuen- 
tra la radiación electromagnética y esto 
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SUPERFICIE CRISTALINA DE LA CARA DE EXFOLIACION del platino (Pt). En esta cara, los 
átomos de Pt se sitúan según una simetría hexagonal. Un átomo o una molécula de hidrógeno que se 
quimisorba en la superficie puede ocupar distintas posiciones geométricas. Las posiciones más proba- 
bles son: (4) la posición puente entre átomos, (B) la posición central y (C') la posición sobre un átomo. 
La evidencia espectroscópica sugiere que el hidrógeno se quimisorbe atómicamente en la posición (B). 


suministra otro mecanismo de interac- 
ción que produce difracción inelástica de 
la luz. 

La ilustración de esta página muestra 
los resultados de un experimento de este 
tipo realizado con aluminio. El pico 
principal representa una acumulación 
fuerte de fotones salientes con una fre- 
cuencia que excede a la de los fotones 
entrantes en una cantidad igual precisa- 
mente a la frecuencia v, de la onda 
superficial en este caso absorbida. El ex- 
perimento también permite medir el 
cambio en longitud de onda, es decir. el 
número de ondas K de la onda superfi- 
cial. Puesto que v, = Vs Kit de la posi- 
ción de este pico se deduce la velocidad 
de propagación v, de las ondas superfi- 
ciales. El espectro de difracción en reali- 
dad contiene más información. Además 
de las ondas superficiales, en la muestra 
material objeto del experimento hay 
también ondas de volumen, cuyas fre- 
cuencias empiezan en los umbrales v;y 
(transversal) y v, (longitudinal). Estas 
ondas son también modificadas cerca de 
la superficie. La difracción inelástica de 
la luz da también información sobre 
estos cambios en el espectro de ondas 
elásticas de volumen en la banda de fre- 
cuencias entre vr y v,. Los detalles con- 
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tenidos en una curva experimental 
como ésta son de gran interés para la 
investigación básica de ondas de superfi- 
cie y efectos asociados y esto a su vez 
tiene un gran interés de aplicación prác- 
tica en la microelectrónica de estado só- 
lido, gracias a la cual se ha llegado en 
tecnología de la información a una revo- 
lución fantástica que hace unos años hu- 
biera sido imposible de imaginar. 


asta el momento hemos estado in- 
H vestigando algunas de las propie- 
dades fisicas asociadas a una superficie 
sólida limpia. Sin embargo, un aspecto 
muy importante de las superficies es su 
relación con la quimisorción y la catáli- 
sis. Entonces interesa estudiar las distin- 
tas especies atómicas y moleculares que 
pueden ser adsorbidas sobre la última 
capa cristalina. Por ejemplo, es bien co- 
nocida la importancia del platino (Pt) 
como catalizador de la reacción de hi- 
drógeno y oxigeno para formar agua: 
sin embargo, en éste como en muchos 
otros casos aún no puede explicarse 
cómo y por qué es precisamente un ma- 
terial el que favorece cierta reacción qui- 
mica. Entender estos procesos permitiría 
el diseño de catalizadores apropiados de 
interés industrial. Como paso previo al 


estudio del proceso catalítico, una parte 
importante de la investigación física ac- 
tual en superficies sólidas se dirige a 
entender cómo son los procesos de qui- 
misorción más simples asociados a las 
especies atómicas, como el H, o a las 
especies moleculares, como el CO. Para 
dar una idea elemental de esta situación 
nos referiremos a continuación al caso 
de la quimisorción de hidrógeno en una 
superficie de Pt. 

En la ilustración de la izquierda se di- 
buja la última capa cristalina de la cara 
de exfoliación natural del Pt, sobre la 
que supondremos que se absorbe hidró- 
geno que, en la fase gaseosa, se encuen- 
tra formando moléculas H, Estas molé- 
culas inciden sobre la superficie, de 
forma que unas se quedan en ella y 
otras son reflejadas. Aún sabemos muy 
poco sobre cómo se realiza este proceso. 
Sin embargo, por medio de diferentes 
métodos espectroscópicos, puede llegar 
a determinarse si el hidrógeno se quimi- 
sorbe en forma molecular (H,) o en 
forma atómica (H), para lo cual se tiene 
que romper el enlace de la molécula por 
su interacción con la superficie. Aún 
más, actualmente puede llegar a cono- 
cerse en qué posición geométrica se de- 
posita el hidrógeno. 


l análisis espectroscópico para deter- 
minar la forma quimisorbible del 
hidrógeno consiste, como siempre. en 
estudiar sus modos normales, en este 
caso los modos de vibración atómica 
asociados a la especie absorbida. Esta- 
mos en la misma situación que hemos 
encontrado en el estudio de la superficie 
limpia, pero los detalles son diferentes. 
Las excitaciones elementales en estudio 
no son ahora cuasiparticulas con mo- 
mento (cristalino) asociado a las trasla- 
ciones, sino excitaciones localizadas. 
Pero la simetria de estos modos vibra- 
cionales es también muy importante. En 
la ilustración de la página siguiente se 
indican posibles configuraciones geomé- 
tricas de la molécula o del átomo en la 
superficie. En estas condiciones, la mo- 
lécula del caso A o B presentará un 
modo de vibración de sus átomos que 
será parecido al de la molécula libre, 
mientras que en el caso C sólo aparece- 
rán nuevos modos de vibración asocia- 
dos a los desplazamientos del H en el 
sentido paralelo o perpendicular a la su- 
perficie. Determinando estas frecuencias 
de vibración puede saberse, en primer 
lugar, si tenemos una molécula o sólo el 
átomo absorbido en la superficie; pero 
aún más, puede también conocerse en 
qué posición se sitúa la especie quimica. 
Consideremos, por ejemplo, la diferen- 
cia entre el caso A' y B' de esa ilustra- 


ción: en el caso A'el átomo presenta tres 
modos de vibración distintos, uno per- 
pendicular y dos paralelos a la superfi- 
cie; sin embargo. en el caso B' debido a 
la mayor simetría, los dos modos parale- 
los a la superficie tienen la misma fre- 
cuencia de vibración. Midiendo el nú- 
mero de modos de vibración diferentes 
puede descartarse una u otra posición. 
Los modos de vibración pueden 
observarse con distintas técnicas espec- 
troscópicas; la más precisa hasta el mo- 
mento ha consistido en el uso de electro- 
nes que se hacen incidir y son reflejados 
en la superficie. La excitación de los 
modos puede hacerse a través de dos 
procesos: (a) por impacto directo del 
electrón incidente con el átomo o molé- 
cula, o (b) por interacción de la carga del 
electrón con el campo eléctrico que la 
especie quimisorbida crea en su vibra- 
ción. En la ilustración superior de la pá- 
gina siguiente se dibuja el espectro de las 
intensidades reflejadas. en función de la 
energía perdida, cuando se hacen incidir 
los electrones a 56 grados y se observa 
su intensidad saliente a 70 grados con 
respecto a la normal a una superficie de 
Pt con hidrógeno absorbido. La energía 
perdida por los electrones es la gastada 
en excitar vibraciones de la especie 
adsorbida. En este espectro se observan 
las dos frecuencias caracteristicas de 
1,65 x 1013 y 3,70 x10!3 ciclos. que son 
claramente diferentes de la frecuencia de 
1,31 x 101% ciclos que corresponde a la 
molécula H),. Por otra parte. el número 
de modos que se observan y argumentos 
de otro tipo que no discutiremos aqui 
terminan por indicar que el hidrógeno 
se quimisorbe en forma atómica sobre la 
superficie del Pt y que se coloca en la 
posición central (B) indicada en la ilus- 
tración de la página precedente. 


s fácil comprender en términos intui- 
tivos (aunque muy dificil de expli- 

car en detalle) la relación que tiene el 
fenómeno catalítico con la quimisor- 
ción. Imaginemos una especie química 
A que puede disociarse en dos produc- 
tos, B + C, y supongamos que estamos 
interesados en romper la molécula A 
(por ejemplo, isopropanol) para obtener 
los productos B + Clacetona + hidró- 
geno). El sistema disociado (B+ C) 
tiene una energía más baja que la molé- 
cula sin disociar [véase la ilustración in- 
ferior de la página siguientel, pero ésta 
no se disocia porque para ello tiene que 
pasar por una situación intermedia 
(“activada”) de energía más alta. Hay 
que vencer la barrera de activación 
ES — Ejg. La única manera es calentar. 
En la práctica esto suele suponer tempe- 
raturas muy elevadas, lo que es muy 


caro y también indeseable por las com- 
plicaciones que acarrea. El ideal seria 
buscar un “camino de reacción” que no 
tuviera que vencer una barrera de acti- 
vación tan alta. Este es el papel del cata- 
lizador. Hay superficies sólidas que pue- 
den adsorber las moléculas A [véase la 
ilustración inferior de la página si- 
guiente]. Es intuitivamente claro que la 
molécula quimisorbida forma enlaces 
con la superficie y esto puede relajar los 
enlaces internos que de esta manera se 
pueden romper con más facilidad. El ca- 
mino de reacción es entonces indirecto: 
primero hay quimisorción. La molécula 
quimisorbida se encuentra entonces en 
un nivel de energía inicial Ej, La ba- 
rrera de activación es ahora menor, con 
lo que la disociación tiene lugar con ma- 
yor facilidad. Si los productos disociados 
(B + C) se desorben. hemos ido de la 
misma situación inicial a la misma situa- 


ción final por un camino distinto. pa- 
sando por una barrera de activación 
más pequeña. Los detalles en la realidad 
práctica son más complicados. pero en 
esencia este sencillo modelo permite 
comprender los aspectos fundamentales 
del problema: la quimisorción es un 
paso imprescindible. La forma como 
ésta se realiza. los tipos de enlaces que 
tienen lugar y las energias que entran en 
juego (asi como la facilidad que un só- 
lido dado tenga para absorber y desor- 
ber unas especies dadas) son los factores 
determinantes de la “actividad catalitica” 
de un catalizador particular. Por el in- 
menso interés industrial que tiene el fe- 
nómeno catalítico. se han invertido in- 
gentes recursos en su estudio. Se conoce 
mucho. pero casi todo es empirismo 
guiado por expertos. Para llegar a diluci- 
dar el mecanismo intimo de estos fenó- 
menos y poder “diseñar” sin una inves- 


POSIBLES CONFIGURACIONES geométricas del hidrógeno adsorbido como molécula o como 
átomo sobre la superficie del Pt, según las posiciones 4, Bo C de la ilustración precedente. En el caso € 
se indican los posibles modos de vibración del átomo quimisorbido, con desplazamientos paralelos o 
perpendiculares a la superficie. Las frecuencias de vibración dan la posición de la especie química. 
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ESPECTRO DE INTENSIDADES del haz de electrones reflejado por la superficie del Pt con hidró- 
geno quimisorbido. En abscisas se toman las pérdidas de energía de los electrones reflejados para los 
ángulos incidente y reflejado indicados. Datos tomados de A. Baró, H. Ibach y H. D. Bruchmann. 


pel central conceptos básicos como los 
que hemos intentado describir aqui. 
Por ejemplo. la interacción de una 
molécula con la superficie del sólido 
puede empezar incluso antes de que se 
haya producido el enlace de quimisor- 
ción. Una molécula es un sistema de 


tigación empirica tan costosa un catali- 
zador adecuado a la reacción quimica 
que se desea. será absolutamente necesa- 
rio hacer una investigación fundamental 
sobre las interacciones entre las superfi- 
cies sólidas y las especies gaseosas. En 
esta investigación desempeñarán un pa- 
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RELACION ENTRE EL FENOMENO CATALITICO Y LA QUIMISORCION. Sea la molécula A 
en fase gas (a). Aunque el estado final (A disociado en B + C) tenga una energía final Ej¿ más baja que 
la energía inicial Eso habría que elevar mucho la temperatura para ayudar a remontar la barrera de 
activación Ez — E¡¿. La reacción puede seguir otro camino más fácil: la molécula A se adsorbe (4,) 
formando enlaces con la superficie del catalizador (5). Estas interacciones afectan los enlaces internos 
de la molécula de modo que éstos están más “relajados” (en esencia, más débiles). La molécula puede 
entonces romperse con más facilidad, es decir, la barrera de activación por este camino es menor. Los 
productos de la reacción (B, y C¿) se desorben, llegando así al mismo punto final (B + Cen fase gas). 
Sin este fenómeno catalítico la industria química no habría alcanzado el desarrollo que hoy muestra. 
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cargas eléctricas y cuando está cerca de 
la superficie de un sólido puede excitar 
modos normales de éste. como los plas- 
mones. El campo eléctrico creado por 
éstos actúa a su vez sobre la molécula y 
ello puede producir cambios importan- 
tes en sus enlaces internos. Hay indicios 
de que éste es en algunos casos el meca- 
nismo principalmente responsable de la 
ruptura de enlaces moleculares. En cual- 
quier caso, la situación interna de la mo- 
lécula puede estar significativamente 
afectada por procesos como el de excita- 
ción de plasmones, lo que a su vez in- 
fluye en los complicados fenómenos que 
tienen lugar en la fase absorbida. He 
aquí un ejemplo en que conceptos apa- 
rentemente abstractos y formales desem- 
peñan un papel central en la interpreta- 
ción de un tipo de proceso que usan con 
provecho las industrias químicas. Se 
trata de un campo de incalculable inte- 
rés tecnológico que presenta un desafio 
cientifico de primer orden. 

En este artículo hemos descrito una 
pequeña fracción de la gran variedad fe- 
nomenológica que presenta el estudio de 
superficies sólidas. Las excitaciones que 
hemos descrito, y muchas más que tam- 
bién pueden producirse, juegan un papel 
importante en la física de las superficies 
limpias. de las superficies con especies 
quimisorbidas y de las interfases (su- 
perficie de contacto entre dos medios di- 
ferentes, muy importante en electrónica 
de estado sólido). Como campo del co- 
nocimiento básico, la física de superfi- 
cies incide directamente sobre otros 
campos muy importantes de la ciencia 
que ya comentamos en la introducción. 
Las aplicaciones tecnológicas son tam- 
bién numerosas e importantes, como 
hemos visto. 


a década que acaba de terminar ha 
presenciado un avance espectacular 
en el desarrollo de técnicas experimenta- 
les muy poderosas. Las técnicas espec- 
troscópicas que hemos descrito, y otras 
semejantes. han desempeñado un papel 
crucial en el gran progreso que se ha 
conseguido ultimamente en física de su- 
perficies. Igualmente espectaculares han 
sido los avances en microelectrónica. Se 
trata de un campo muy activo, en pleno 
desarrollo y con buenas perspectivas. 
Para esta década se puede prever un 
gran avance en el estudio de la quimi- 
sorción y el comienzo del estudio funda- 
mental, sobre bases fisicas, de los fenó- 
menos catalíticos. Igualmente es de 
prever aún más progreso en la miniatu- 
rización y en microelectrónica de sóli- 
dos, lo que tendrá un fuerte impacto, vía 
la informática, sobre la vida de los seres 
humanos. 


Muerte súbita del niño 


Durante muchos años, este fenómeno, por el que un niño en apariencia sano muere 


inesperadamente, constituyó un misterio para los médicos. Nuevas pruebas 


apuntan, en la mayoría de los casos, hacia anomalías en el control respiratorio 


o de los hechos más desesperan- 

| tes que puede suceder a los pa- 
dres es perder su hijo por el sín- 

drome de muerte súbita infantil: el niño. 
cuya salud saltaba a la vista. es encon- 
trado muerto en cama. El fenómeno, co- 
nocido también por sus iniciales SMSI 
(sindrome de muerte súbita infantil). se 
define clinicamente como la muerte sú- 
bita e inesperada de un niño. aparente- 
mente sano, en el cual una autopsia ruti- 
naria no permite identificar la causa del 
fallecimiento. Se la reconoce a veces por 
muerte en la cuna o en la cama, pues 
suele presentarse cuando el niño está 
durmiendo. En los Estados Unidos mata 
alrededor de 7000 niños por año. uno de 
cada 500 niños recién nacidos. aproxi- 
madamente. Ocupa el primer puesto en- 
tre las causas más frecuentes de muerte 
que ocurren entre un mes y un año de 
edad. Se halla generalizada también en 
muchos otros paises. Por mucho tiempo 
ha constituido poco menos que un mis- 
terio para los médicos. Sin embargo. 
como resultado de un intenso esfuerzo 
interdisciplinario realizado durante los 
últimos ocho años, se han obtenido en 
nuestros dias varios indicios prometedo- 
res sobre el sindrome. que permiten 
abrigar la esperanza de llegar a identifi- 
car a las victimas potenciales y señalar 
las etapas a recorrer para su salvación. 
Abundan las ideas sobre posibles cau- 
sas de tales muertes. La mayoria han ve- 
nido afirmando que la muerte se debe a 
un suceso catastrófico súbito, que inci- 
dia en un niño hasta entonces sano. 
Hasta 1972 la hipótesis más extendida 
atribuia el desenlace a un cierre repen- 
tino de las vías aéreas superiores. que se 
presentaba sin sintomas preliminares. Se 
citaban tres tipos de pruebas en apoyo 
de esta opinión. La inflamación y las ul- 
ceraciones encontradas en las cuerdas 
vocales de algunas victimas se esgrimian 
como muestra de que las cuerdas se ha- 
bian cerrado súbitamente. cortando el 
paso de aire a los pulmones. (En los últi- 
mos años tales signos se han hallado con 
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igual frecuencia en pequeños fallecidos 
por causas conocidas que en victimas 
del sindrome de muerte súbita.) Hacia 
tiempo que se habian observado pete- 
quias —pequeñas hemorragias— en la su- 
perficie de los pulmones y de otros órga- 
nos del tórax de más de la mitad de las 
victimas del sindrome. (Con anteriori- 
dad a 1972 se presumia que las pete- 
quias resultaban de la fuerte presión ne- 
gativa intratorácica desarrollada en el 
momento en el que el niño sufría una 
obstrucción de la vía aérea. Estudios re- 
cientes realizados por Warren G. Gunt- 
heroth. de la Facultad de Medicina de la 
Universidad de Washington. han mos- 
trado que una obstrucción de la via 
aérea no produciría por sí misma pete- 
quias.) La tercera anomalía común- 
mente reconocida antes de 1972 era la 
presencia de liquido en los espacios aé- 
reos pulmonares. (Este hallazgo. de una 
significación incierta. no es especifico de 
la muerte súbita del niño; es más, puede 
desarrollarse después de la muerte si 
media un prolongado intervalo entre 
muerte y autopsia.) 


ranscurrieron muchos años sin que 
Tu sindrome de muerte súbita infantil 
despertara el interés de la clase médica. 
La investigación del sindrome ofrecía es- 
caso atractivo para los estudiosos. ya 
que el diagnóstico podia hacerse sola- 
mente después de la muerte. situación 
esta que hacía inoperantes muchos de 
los medios de la investigación médica. 
centrada en sujetos vivos. Además, la 
mayoría de los investigadores no habia 
visto nunca el sindrome o sus conse- 
cuencias. por cuanto los casos pasaban 
enseguida a la competencia policial. ju- 
dicial y forense. 

El periodo de abandono terminó 
cuando dos asociaciones nacionales de 
padres que habian perdido niños por el 
sindrome presionaron. a través del con- 
greso, al Servicio de Salud Pública de los 
Estados Unidos para que fomentase la 
investigación sobre el fenómeno. En 


1972. Eileen G. Hasselmeyer, del Insti- 
tuto Nacional de Salud Infantil y Desa- 
rrollo Humano, organizó seminarios al 
objeto de reclutar colaboradores de di- 
versas especialidades para investigar el 
sindrome. A raiz de ello. fisiólogos, pe- 
diatras, psicólogos, inmunólogos. bio- 
químicos y patólogos, que no habian 
mostrado ningún interés anterior por la 
muerte súbita infantil, se sintieron esti- 
mulados y se pusieron manos a la obra. 

Las investigaciones epidemiológicas 
efectuadas antes de 1972 habian reve- 
lado algunas caracteristicas poco comu- 
nes del sindrome, que no acababan de 
responder a una nueva obstrucción 
aguda de la vía aérea ni eran explicables 
a través de las hipótesis barajadas con 
anterioridad a ese año. Las muertes 
muestran una distribución peculiar de 
edades. No se registran en el periodo in- 
mediatamente posterior al nacimiento. 
Surgen a las dos o tres semanas de edad. 
alcanzan su frecuencia máxima a los 3 
meses de edad para ir decayendo hasta 
casi desaparecer transcurrido el primer 
año de vida. La mayoría de las hipótesis 
expuestas antes de 1972 no explicaban 
por qué las victimas solian morir du- 
rante el sueño. 

Varios de los colaboradores recluta- 
dos en 1972 plantearon la posibilidad de 
que las muertes obedecieran a una ano- 
malía en el mecanismo de control de al- 
gún sistema de mantenimiento de la 
vida. La atención se dirigió pronto hacia 
la respiración. pues Alfred Steinschnei- 
der. a la sazón en el Centro Médico Sep- 
tentrional de la Universidad del estado 
de Nueva York en Siracusa. informó de 
la existencia de periodos prolongados de 
apnea (interrupción de la respiración) 
durante el sueño en diversos niños que 
fueron victimas del sindrome. Postuló 
que los pequeños habían muerto du- 
rante un episodio apneico. Pronto fue 
bautizada tal apreciación como hipótesis 
de la apnea. 

Elliot D. Weitzman. del Hospital y 
Centro Médico Montefiore de Nueva 


NUCLEO VACUOLA GRASA MITOCONDRIA 


GRASA PARDA, retenida por un tiempo excepcionalmente largo en mu- del síndrome a los 4 meses de edad. Las células redondas contienen tabiques 
chos niños que fallecen por el síndrome de muerte súbita. A la izquierda, de mitocondrias circundantes a pequeñas vacuolas de grasa (derecha). Las 
una microfotografía (a 1500 aumentos) de las células de un niño que murió mitocondrias confieren a la grasa parda su aspecto característico. 


NUCLEO MITOCONDRIA 


VACUOLA GRASA 


CELULAS GRASAS NORMALES en la microfotografía de la izquierda y mayoría de las mitocondrias han desaparecido. Su conservación en muchos 
cuyo esbozo esquemático aparece a la derecha. Las células de la microfoto- de los niños muertos súbitamente parece deberse a la hipoxemia causada 
grafía son de un niño muerto en accidente a los cuatro meses de edad. La por una hipoventilación crónica de los pulmones durante el sueño del bebé. 
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MUERTES INFANTILES (en USA) causadas por el síndrome de muerte súbita del niño (color) y por 
todas las demás razones (curva negra discontinua). La curva negra continua muestra el número total de 
muertes entre las edades de 10 semanas a 12 meses. El síndrome constituye la causa de muerte más 
frecuente entre las edades de un mes a un año, y a esta edad sobrepasa a todos los demás agentes. 
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AUMENTO DE TEJIDO MUSCULAR en las arterias pulmonares. Se trata de un frecuente hallazgo 
postmortem en las víctimas del síndrome de la muerte súbita. La anomalía se refleja en este gráfico, que 
muestra la cantidad de tejido muscular de las arterias pulmonares en diversos niños muertos súbita- 
mente (en color) y en controles (en.negro), niños que murieron por otras causas. Al parecer, dicho 
aumento resulta de una hipoventilación crónica de los pulmones, lo que obliga a las arterias a una 
contracción crónica y a desarrollar tejido muscular adicional (en ordenadas y a una escala arbitraria). 
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York, y otros señalaron que la apnea 
durante el sueño descrita por Stein- 
schneider recordaba cierta condición de 
los adultos: aquella en que padecian 
anomalias crónicas en el control de la 
respiración. Tales adultos hipoventilan de 
forma caracteristica sus pulmones du- 
rante el sueño. Era plausible que las vic- 
timas de la muerte súbita infantil hicie- 
ran lo mismo. 

Trabajando en el Centro Médico Mil- 
ton S. Hershey de la Universidad del es- 
tado de Pennsylvania. sospeché que tal 
clase de hipoventilación habría de dejar 
huellas o señales anatómicas. Con la 
ayuda de Russell S. Fisher. jefe de inves- 
tigación clinica de Maryland. aborda- 
mos un estudio a fin de descubrir si las 
victimas de la muerte súbita infantil pre- 
sentaban dichas huellas o señales. Ob- 
servamos al poco que cerca del 60 por 
ciento de las victimas evidenciaban un 
incremento anormal de tejido muscular 
en las pequeñas arterias pulmonares. 
Postulamos que el aumento se debia a 
una hipoventilación crónica de los pul- 
mones. La hipoventilación disminuye el 
nivel de oxigeno en los espacios aéreos 
de los pulmones. provocando una cons- 
tricción de las arterias próximas. 
Cuando una hipoventilación crónica 
prolonga la constricción. aumenta el nú- 
mero de células musculares en la pared 
de las arterias (condición conocida como 
hiperplasia). La hiperplasia aumenta la 
resistencia del sistema vascular al paso de 
sangre a través de los pulmones, lo que 
obliga a elevar la presión en el ven- 
trículo derecho del corazón. El corazón 
responde. al igual que las arterias pul- 
monares. con un aumento de la canti- 
dad de tejido muscular de la pared del 
ventrículo derecho. Ambas anomalías. 
la de las arterias pulmonares y la del 
corazón, fueron pasadas por alto en 
casos de muerte súbita infantil durante 
muchos años. ya que los estudios cuan- 
titativos necesarios para descubrirlas no 
formaban parte de los exámenes post- 
mortem rutinarios. 


a hipoventilación que disminuye el ni- 
E vel de oxigeno en los espacios aé- 
reos pulmonares provoca también la dis- 
minución del nivel de oxígeno en la san- 
gre arterial que circula por el resto del 
cuerpo. Esta deficiencia de oxigeno en la 
sangre se denomina hipoxemia. Sus 
consecuencias se descubren en más de la 
mitad de las victimas del sindrome de la 
muerte súbita infantil. 

La primera consecuencia en .obser- 
varse fue una retención anormal de 
grasa parda. La grasa parda rodea al na- 
cer a ciertos órganos internos vitales y 
está especialmente adaptada para la pro- 
ducción de calor. Lo que confiere a la 


ANOMALIAS EN LA PRODUCCION DE ERITROCITOS en algunos 
de los niños que mueren súbita e inesperadamente. El área elíptica, a la 
izquierda del centro de la primera microfotografía, pone de relieve los pre- 
cursores de eritrocitos en el hígado de una víctima del síndrome de muerte 
súbita de cuatro meses de edad. Normalmente, el hígado no produce eritro- 
citos a partir de la primera semana de vida. La microfotografía derecha 


grasa parda su apariencia caracteristica 
al microscopio es la gran abundancia de 
mitocondrias apreciable en las células 
grasas. La mayoría de las mitocondrias 
suelen desaparecer durante el primer 
año de vida. a partir del cual las células 
pierden su color pardo y su caracteris- 
tico aspecto microscópico. 

En niños hipoxémicos crónicos. las 
células grasas conservan después del na- 
cimiento sus mitocondrias y su color 
vnardo. Condición presente aproximada- 
mente en la mitad de las victimas del 
sindrome de la muerte súbita infantil. 
ello nos sugiere que los bebés padecie- 
ron largos periodos de hipoxemia antes 
de expirar. La mayoria de las víctimas 
del sindrome evidencian también un au- 
mento anormal del tejido glandular 
adrenal especializado en la formación de 
adrenalina (epinefrina). Un aumento en 
la liberación de epinefrina por parte de 
las glándulas suprarrenales puede expli- 
car la retención de la grasa parda en los 
niños que mueren del síndrome. ya que 
la grasa parda usualmente reaparece en 
los adultos que. a consecuencia de un 
tumor adrenal, tienen un elevado nivel 
de epinefrina en la sangre. 

Los signos adicionales de hipoxemia 
crónica en los niños con muerte súbita 
incluyen la producción de eritrocitos por 
el higado y un aumento en la produc- 
ción de los mismos en la médula ósea. 
(Normalmente el hígado no forma célu- 


las rojas después de la primera semana 
de vida). Estos efectos surgen presumi- 
blemente a consecuencia de la liberación 
de la hormona eritropoyetina por parte 
del riñón. provocada por la hipoxemia. 
con lo cual se estimula la producción de 
glóbulos rojos. 

Las victimas del sindrome de la 
muerte súbita no son extremadamente 
pequeños al nacer. aunque suelen sufrir 
un retardo en el crecimiento inmediato 
al nacimiento. El desarrollo de sus órga- 
nos se asemeja al que presentan los ani- 
males de experimentación mantenidos 
en un ambiente empobrecido en oxigeno 
después del nacimiento. No se parecen 
en absoluto a los patrones de desarrollo 
resultantes de la hiponutrición. Otro 
signo de hipoxemia apreciable en apro- 
ximadamente la mitad de los niños es el 
incremento en el nivel de la hormona 
adrenal cortisol: la concentración au- 
menta normalmente en respuesta a la 
hipoxemia y a otras formas de stress. 


nte tantos signos de hipoventilación 
que anteceden a la muerte de estos 
niños. uno se siente impulsado a buscar 
una razón. Existen signos orientadores 
de que la hipoventilación es el resultado 
de anomalías en los mecanismos que 
controlan la respiración. Episodios pro- 
longados de apnea durante el sueño en 
los niños que más tarde caerán víctimas 
del sindrome de la muerte súbita no sólo 


muestra un corte del hígado de un niño de la misma edad que murió por 
otras causas. En el hígado no se detectan precusores de eritrocitos. La 
médula ósea incrementa también su producción de glóbulos rojos en mu- 
chos niños que fallecieron de muerte súbita. Las anomalías provienen, a 
buen seguro, de la deficiencia de oxígeno en la sangre, lo que hace liberar a 
los riñones eritropoyetina, que estimula la producción de eritrocitos. 


han sido observados por Steinschneider. 
sino también por Daniel C. Shannon y 
Dorothy H. Kelly. del Hospital Pediá- 
trico de Boston, quienes. a Su vez, obser- 
varon hipoventilación crónica y res- 
puestas respiratorias anómalas frente a 
un aumento del nivel de dióxido de car- 
bono inhalado. Estos signos sugieren 
que los pequeños sufrían anomalias en 
los centros de control del tallo cerebral. 
que, en respuesta al aumento de dióxido 
de carbono, suelen incrementar la fre- 
cuencia y profundidad de la respiración. 

Se acaban de desvelar las causas de 
por qué el sindrome de la muerte súbita 
aparece con más frecuencia en los pri- 
meros meses de vida. David Read en 
Sydney, Australia. y Charles Bryan y 
Elliott A. Phillipson. de la Facultad de 
Medicina de la Universidad de Toronto. 
han demostrado que en ese periodo cier- 
tos mecanismos de control respiratorio 
actúan de manera diferente de como lo 
hacen en etapas más avanzadas de la 
vida. En los niños de uno a seis meses, 
los pulmones se colapsan parcialmente 
en la fase de movimientos oculares rápi- 
dos del sueño (REM), debido a que, en 
dicha fase, los músculos intercostales 
que desplazan la caja torácica dejan de 
funcionar. Si el diafragma suspende 
también su movimiento. la respiración 
queda interrumpida durante la fase de 
movimientos oculares rapidos del sueño; 
una pequeña cantidad de aire residual 
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permanece en los pulmones para conti- 
nuar el intercambio normal de oxigeno 
y anhidrido carbónico. La consecuencia 
es la aparición de hipoxemia al cabo de 
pocos segundos. Un adulto, por el con- 
trario. puede dejar de respirar durante 
30 a 40 segundos sin que se desarrolle 
una hipoxemia severa. 

Cuando la respiración se retarda o de- 
tiene, los reflejos que aumentan su fre- 
cuencia o que la restauran en el niño 
mayor son notablemente menos activos 
en el bebé. La supervivencia de estos 
niños depende entonces de un reflejo 
que los sustrae de la fase REM del 
sueño. y de la conexión de los mecanis- 
mos del tronco encefálico (o tallo cere- 
bral) que reinstauran la respiración. El 
seno carotideo. un pequeño órgano del 
cuello, interviene de un modo destacado 
en estas funciones. Nuestro grupo des- 
cubrió en 1976 que más de la mitad de 
las victimas del sindrome de la muerte 
súbita manifestaban un hipodesarrollo 
del seno carotídeo. Si estos órganos no 
funcionan con normalidad, el niño 
puede no ser capaz de reinstaurar su res- 
piración durante un episodio prolon- 
gado de apnea. Los niños fallecidos sú- 
bitamente que presentan un hipodesa- 
rrollo de los senos carotideos muestran 
también en el examen postmortem los 
signos de la hipoventilación e hipoxemia 
que he descrito. 

¿Por qué está hipodesarrollado el 
seno carotideo en tantas victimas de este 
sindrome? Una causa de ello puede radi- 
car en la falta de estimulación por im- 
pulsos nerviosos que llegan a la carótida 
desde los centros de control de la respi- 
ración en el tallo cerebral. Podriamos 
cuestionarnos entonces si tales centros 
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son estructuralmente normales. No se 
han podido efectuar estudios anatómi- 
cos detallados de los mismos. por ser 
ambos centros de estructura compleja y 
hallarse estrechamente asociados con 
otros centros que controlan funciones 
vitales distintas. Las anomalías que pu- 
dieran encontrarse en los centros de 
control respiratorio deberían ser, con 
toda probabilidad, minimas, ya que un 
niño con anomalías profundas no llega- 
ría a sobrevivir al parto. 


estro grupo del Centro Hershey 
descubrió en 1976 que cerca de la 
mitad de los niños muertos súbitamente 
mostraban una proliferación anormal de 
fibras astrogliales en la formación reti- 
cular lateral del tallo cerebral. Esta for- 
mación constituye un centro clave del 
control respiratorio; y sería tentador in- 
terpretar la proliferación glial como 
prueba de la lesión de los mecanismos 
de control respiratorio. Pero tal explica- 
ción resultaría inadecuada, habida 
cuenta de que otras áreas del tallo cere- 
bral exhiben también esa condición en 
las victimas del síndrome. Además, la 
proliferación anormal puede venir indu- 
cida por la hipoxemia crónica. Sachio 
Takashima y sus colaboradores, del 
Hospital para Niños Enfermos en To- 
ronto, han encontrado recientemente 
que, en los niños con muerte súbita. la 
proliferación astroglial está aumentada 
en las áreas del cerebro donde el aporte 
sanguineo es menor. El hallazgo apoya 
la hipótesis de que la proliferación astro- 
glial obedece a una lesión hipoxémica. 
John Emery y sus colaboradores, de 
Sheffield (Inglaterra), han observado que 
la mitad aproximada de las victimas del 
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SENO CAROTIDEO HIPOTROFICO, otro hallazgo habitual en niños muertos súbitamente. 
Dicho seno, de estructura toscamente circular, ocupa la mayor parte de esta microfotografía y aparece 
magnificado en 420 aumentos. Un seno carotídeo normal representado a la misma escala sería mucho 
mayor. Los senos carotídeos, uno a cada lado del cuello, están implicados en el control respiratorio. 
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sindrome de muerte súbita que ellos han 
investigado tienen fagocitos cargados de 
grasa en el líquido espinal. La grasa pa- 
rece originarse en la degradación del te- 
jido cerebral. La hipoxemia puede ser la 
causa de esta degradación. 

John Olsson descubrió recientemente 
en nuestro laboratorio que, en muchos 
niños con muerte súbita, el área del tallo 
cerebral que controla la lengua tiene una 
significativa deficiencia en neuronas, oO 
células nerviosas. En los adultos existe 
un sindrome, caracterizado por apnea, 
en el que la lengua se desplazá hacia 
atrás y obstruye la entrada de las vías 
aéreas durante el sueño. Queda por ver 
si la lengua participa en la obstrucción 
de las vias aéreas que aparece al final de 
episodios apneicos ocasionales en un pe- 
queño número de niños propensos a la 
apnea. Los centros del tallo cerebral que 
controlan la respiración se hallan en 
estrecha relación con estructuras que 
controlan otras funciones; así, algu- 
nos defectos que afectan a los mecanis- 
mos del control respiratorio pueden 
también afectar a otras funciones. En al- 
gunos de los niños que fallecieron por 
sindrome de muerte súbita se descubrie- 
ron alteraciones no respiratorias. Entre 
éstas había anomalías en la regulación 
de la temperatura, alimentación, tono 
muscular y reflejos neurológicos, que 
comenzaron poco después del naci- 
miento. Algunos padres de niños muer- 
tos súbitamente comunicaron que sus 
hijos tenian un llanto anormal desde el 
parto. El registro de algunos de esos llo- 
ros confirmó su carácter anormal. 
Aparte de los trabajos de Olsson. pocos 
esfuerzos se han hecho para correlacio- 
nar los distintos hallazgos no respirato- 
rios en niños muertos súbitamente con 
lesiones especificas del cerebro. 

De las entrevistas que mantuvimos 
con padres se desprendía que la mayoría 
de los niños con muerte súbita mostra- 
ron reacciones a diversos estimulos 
ambientales menos intensas que sus her- 
manos a la misma edad. Este comporta- 
miento característico se hizo más evi- 
dente en las víctimas de muerte súbita 
que presentaban un aumento anormal 
de tejido muscular en las arterias pulmo- 
nares y los restantes signos postmortem 
de hipoventilación pulmonar crónica e 
hipoxemia. Las observaciones subraya- 
ron la posibilidad de que los patrones de 
comportamiento fueran el resultado de 
sutiles daños cerebrales causados por la 
hipoxemia. Pruebas de lesiones de esa 
indole surgieron de un trabajo prelimi- 
nar en nuestro laboratorio que mostraba 
un retardo en la mielinización de dos 
áreas del tronco encefálico en víctimas 
de la muerte súbita. La mielina es el ais- 
lante graso que permite la propagación 


de los impulsos eléctricos a lo largo de 
las fibras nerviosas. Cualquier retardo 
en la mielinización provoca un retraso 
en la maduración de determinadas fun- 
ciones cerebrales. 

Diversos investigadores han sugerido 
que ese tipo de comportamiento puede 
deberse a una deficiencia en los niveles 
de los neurotransmisores que permiten 
la conducción de los impulsos de una 
neurona a otra. John D. Connor. farma- 
cólogo de nuestra institución. ha medido 
el nivel de los neurotransmisores norepi- 
nefrina, serotonina y dopamina en va- 
rias áreas del cerebro de niños muertos 
súbitamente. No encontró diferencias al 
comparar dichos niveles con las concen- 
traciones normales en niños que habían 
fallecido en accidentes. 


i las anomalías primarias responsa- 
bles de la muerte súbita en el niño 
se localizan con frecuencia en el tallo ce- 
rebral y en el seno carotideo, ¿cuándo se 
lesionaron esos órganos? Algunas dis- 
funciones observadas en los niños que 
murieron del sindrome se reconocieron 
ya en el periodo subsiguiente al parto. 
La lesión o el defecto primarios podrian 
ser congénitos, aunque también podrían 
resultar de una lesión sufrida durante el 
embarazo. en los periodos de dilatación 
y expulsión en el parto. Los datos que 
hemos recogido en una amplia revisión 
no aportan pruebas de que los niños con 
muerte súbita padecieran mayor depri- 
vación de oxigeno, daño por agentes 
anestésicos o traumas, antes o durante el 
parto, que aquellos que no murieron. 
Las observaciones señalan la posibilidad 
de que algunas de las anomalías del ce- 
rebro en las victimas del sindrome sean 
de origen genético o que la lesión prima- 
ria ocurra durante el periodo fetal. Sin 
embargo. el sindrome de la muerte sú- 
bita en el niño raras veces presenta ca- 
rácter familiar, y las investigaciones 
publicadas no han logrado identificar 
anomalías en el control de la ventilación 
en las familias de las victimas. 
Podemos aducir nuevas pruebas de 
que el sindrome se trata de un trastorno 
adquirido, no genético. Donald R. Peter- 
son. de la Facultad de Medicina de la 
Universidad de Washington. ha descu- 
bierto que la tasa de incidencia de 
muerte súbita infantil entre primos her- 
manos no es más alta que la de la pobla- 
ción global. Ha indicado también que si 
un gemelo muere del sindrome, el riesgo 
de que el otro muera también del mismo 
es solamente del 5 al 8 por ciento. con 
independencia de que los gemelos sean o 
no univitelinos. La baja tasa de concor- 
dancia sugiere que es bastante improba- 
ble un origen genético en la mayoría de 
los casos del sindrome. 
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LOCALIZACION ANATOMICA DE LOS SENOS CAROTIDEOS, representada esquemáticamente. 
La anomalía carotídea encontrada frecuentemente en los niños muertos súbitamente ha determinado 
que la investigación se dirigiera a comprobar si los centros de control respiratorio del encéfalo resultan 
ser estructuralmente anormales. Pero la labor se ve frenada por el hecho de que tales centros de control 
respiratorio se hallan en estrecha asociación con otros que tienen por misión funciones distintas. 


A pesar de que la tasa de concordan- 
cia entre gemelos resulta demasiado baja 
para apoyar una hipótesis genética es 
mucho más alta que la incidencia del 
sindrome en la población general. En 
esta linea cabría pensar en que, si ambos 
gemelos mueren, es que padecieron un 
mismo ambiente predisponente. Estu- 
diando los datos de nuestra revisión 
hemos hallado recientemente seis facto- 
res que parecen tener una relación inde- 
pendiente con la muerte súbita 
infantil; uno de ellos es de carácter gené- 
tico y cuatro están relacionados con el 
embarazo. El factor genético es la sangre 
infantil del grupo B. Los factores rela- 
cionados con el embarazo son: (1) una 
infección bacteriana del líquido amnió- 
tico, (2) anemia de la madre y (3) con- 
sumo de cigarrillos o (4) barbitúricos por 
la madre. El hacinamiento doméstico 
constituye el factor restante. 

De los seis factores, cuatro pueden 


producir otras lesiones al feto o colo- 
carlo en un riesgo elevado de daño. Las 
infecciones del liquido amniótico causan 
directa O indirectamente lesiones cere- 
brales en algunos niños. El fumar por 
parte de la madre reduce el flujo sangui- 
neo de la placenta y retarda el creci- 
miento del feto. Se ha demostrado que 
los barbitúricos provocan un retardo se- 
lectivo del crecimiento en ratas recién 
nacidas. La anemia severa de la madre 
gestante está asociada a un aumento de 
muertes fetales y de niños recién nacl- 
dos. La sangre del grupo B en el niño es 
un factor de alto riesgo para nacimiento 
de fetos muertos y para muertes poco 
después del parto, causadas por un nú- 
mero de trastornos no relacionados con 
la muerte súbita del niño. Peterson ha 
encontrado que el sindrome tiene una 
frecuencia particularmente alta en la 
descendencia de madres que han tenido 
más de un embarazo. El factor ambien- 
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tal especifico responsable está aún por 
determinar. 

Muchos otros factores asociados al 
sindrome parecen perder su alto riesgo 
en ausencia de una infección del liquido 
amniótico: entre ellos: parto prematuro. 
que el niño sea varón o no blanco. bajos 
recursos familiares y situaciones en las 
que la madre está poco educada. no fre- 
cuenta los servicios de asistencia prena- 
tal o tiene una historia de abortos. 

En nuestro estudio, las muertes súbi- 
tas relacionadas con el hacinamiento do- 
méstico ocurrieron en niños en los que 
la autopsia demostró una ligera infec- 
ción del tracto respiratorio. Otras inves- 
tigaciones han puesto de manifiesto que 
las infecciones del tracto respiratorio au- 
mentan la frecuencia y duración de las 
pausas apneicas en los niños propensos 
a la apnea. 

Aun cuando consideremos que los 
seis factores identificados contribuyan a 
la génesis de la muerte súbita del niño, 
sólo puede explicarse asi un tercio apro- 
ximado de los fallecimientos. La con- 
clusión más importante que hemos de 
deducir de ello es que la vida fetal cons- 
tituye una fase prometedora. centrada 
en la cual debe proseguir la búsqueda de 
los origenes del sindrome. Advirtamos 
además que el tallo cerebral es particu- 
larmente vulnerable durante la vida fe- 
tal, pues tiene unas necesidades metabó- 
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licas mayores que otras áreas del cere- 
bro. El tallo cerebral es susceptible a le- 
siones causadas por bajos niveles de oxií- 
geno y de glucosa en sangre. 


unque la hipótesis de la apnea de 
Steinschneider disfrute de un abun- 
dante apoyo experimental. no explicará 
fácilmente todas las muertes súbitas in- 
fantiles. Un tercio. como minimo, de las 
victimas no tenia ninguno de los signos 
postmortem que sugieren una hipoventi- 
lación de los pulmones o una hipoxemia 
crónica antes de la muerte. Se han avan- 
zado cientos de hipótesis para explicar 
estas muertes restantes. frecuentemente 
sin apoyo experimental o sólo con prue- 
bas incompletas y sin corroborar. A pe- 
sar de la confusión reinante, se han en- 
contrado indicios de mecanismos no res- 
piratorios en niños muertos de repente. 
Durante episodios de apnea en niños 
dormidos se ha observado la aparición 
de bradicardia (bajo rendimiento cardia- 
co) y serios trastornos del ritmo cardía- 
co. Los hallazgos han llevado a especu- 
lar sobre la posibilidad de que las arrit- 
mias cardiacas repentinas, con o sin ap- 
nea, Causaran la muerte en algunos 
casos. La hipótesis es plausible. pero los 
investigadores que trabajan en esa direc- 
ción se han encontrado en un dificil ca- 
llejón: imposibilidad de estudiar a las 
victimas antes de la muerte. Las indaga- 


y 


> : 
E EE 
ero 5 ; 


7 e be 


ciones de anomalías cardíacas entre los 
familiares de los niños muertos súbita- 
mente no han aportado hasta el mo- 
mento ninguna conclusión. 

De un 5 a un 10 por ciento de las 
muertes atribuidas al sindrome. y no co- 
rraboradas por la autopsia. se deben en 
realidad a otras causas identificables. 
como meningitis, infecciones fulminan- 
tes. homicidio y estrangulamiento acci- 
dental en cunas mal diseñadas. Los 
fabricantes han cambiado sus diseños de 
cunas, por lo que los accidentes fatales 
motivados por estrangulamiento acci- 
dental tendrian que desaparecer con el 
tiempo. Distintos estudios han demos- 
trado que hasta los niños recién nacidos 
apartan las sábanas colocadas sueltas so- 
bre su cara, lo que confirma la opinión 
de que la sofocación por la ropa de cuna 
no es una causa verosimil de muerte sú- 
bita infantil. aunque los angustiados pa- 
dres sostengan que asi debió ocurrir. 

Según parece, la muerte súbita del 
niño se hace más frecuente cuando la 
madre ha tomado metadona en el curso 
de un tratamiento por adicción a la he- 
roina. El desenlace bien pudiera obede- 
cer a otros factores de riesgo para la 
vida del niño (infección del liquido am- 
niótico. por ejemplo), aunque cabe la 
posibilidad de que la propia metadona 
incida de algún modo. Después de una 
sola dosis de metadona la madre hipo- 


PROLIFERACION de fibras de la astroglía. Se trata de un fenómeno 
observado en la mitad de las víctimas del síndrome de muerte súbita. Las 
fibras aparecen en muchas áreas del tallo cerebral, incluyendo la formación 
reticular lateral, un centro de control de la respiración. Ello supone una 
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prueba adicional de la existencia de hipoxemia prolongada en muchos niños 
muertos súbitamente. La microfotografía de la izquierda muestra una sec- 
ción del tallo cerebral de uno de dichos niños. La madeja de líneas negras 
son fibras astrogliales. No aparecen en el tallo cerebral normal (derecha). 


ventila sus pulmones durante 24 horas. 
y los niños nacidos de estas madres 
tienen una respuesta inferior a los esti- 
mulos que normalmente incrementan la 
ventilación. 

En algunos animales de experimenta- 
ción jóvenes, la estimulación de la la- 
ringe y de las zonas circundantes por 
parte de diferentes líquidos lleva a una 
interrupción del latido cardíaco y de la 
respiración. En consecuencia, podría 
pensarse en regurgitaciones de liquido 
del estómago o aspiraciones de liquido 
en la laringe como responsable de algu- 
nas muertes súbitas infantiles. De mo- 
mento resulta inviable el estudio de este 
mecanismo en seres humanos sin peli- 
gro o riesgo. por lo que, durante algún 
tiempo, no sabremos cuál sea su inci- 
dencia en el sindrome. 

Sthephen Arnon y sus colegas, del 
Departamento de Salud de California, 
han identificado un pequeño número de 
víctimas del sindrome que fallecieron a 
causa de una forma infecciosa de botu- 
lismo. La bacteria (Clostridium botuli- 
num ) puede crecer en el intestino infan- 
til y fabricar suficiente toxina para cau- 
sar la muerte súbita. El origen de la 
infección ha sido localizado habitual- 
mente en la ingestión de esporas bacte- 
rianas contenidas en la miel. La toxina 
actúa bloqueando de forma irreversible 
las terminaciones nerviosas e impi- 
diendo la liberación del neurotransmisor 
acetilcolina. Con el tiempo, los músculos 
implicados en la respiración quedan pa- 
ralizados. 


l impacto causado por la muerte sú- 
bita de un niño sobre las familias 
afectadas y sobre la sociedad es más 
grave que el que cabría suponer por el 
número de casos. Los padres suelen 
reaccionar con shocks, incredulidad e 
ira. Hasta hace poco, la mayoria de las 
muertes súbitas infantiles quedaban por 
desvelar, y así, los padres se lanzaban 
mutuos reproches o culpaban a la per- 
sona que se hallaba cuidando del niño 
en el momento de la muerte. En ocasio- 
nes, el dolor de los padres, teñido de 
culpa, persistia a lo largo de muchos 
años. Estos se tornan con frecuencia ex- 
cesivamente angustiados y preocupados 
por los niños supervivientes o nacidos 
después y los someten a una sobrepro- 
tección. La policía, los vecinos y parien- 
tes albergan a veces sospechas de mal 
trato O negligencia paterna en los casos 
de muerte súbita, lo que puede hacer 
más suspicaces las relaciones con las au- 
toridades que investigan el caso, asi 
como dificultar las relaciones con pa- 
rientes y amigos. Muchas de estas con- 
secuencias desagradables podrian desa- 
parecer cuando llegue a determinar las 


causas de cada muerte súbita infantil. 
A largo plazo las perspectivas para pre- 
venir la muerte súbita de los bebés son 
prometedoras. Una vez que las lesiones 
prenatales que predisponen al niño a la 
muerte súbita hayan sido identificadas, 
será posible prevenir la lesión y con ello 
la muerte. Se están llevando a cabo in- 
vestigaciones exhaustivas al objeto de 
determinar si pueden detectarse anoma- 
lías en niños recién nacidos que lleven a 
identificar a los que posean un alto 
riesgo de muerte súbita. 

Entre los métodos más prometedores 
se cuenta el registro de la actividad eléc- 
trica de las neuronas del tallo cerebral, 
en respuesta a estimulos visuales, auditi- 
vos y táctiles, a fin de evaluar la integri- 
dad del mismo. James Orlowsky y sus 
colegas. de la Clínica Cleveland, acaban 
de informar que tales registros (que 
mostraban respuestas a estimulos auditi- 
vos) eran anormales en 10 niños afectos 
de episodios de apnea amenazadores, y 
normales en niños que padecían hipoxe- 
mia prolongada producida por otras 
causas. Si estos y otros esfuerzos tienen 
éxito en la identificación de niños suje- 
tos a un riesgo elevado de muerte súbi- 
ta, se podrian evitar algunas de estas 
muertes, empleando monitores que ad- 
virtieran paros respiratorios o cardíacos. 
Aunque los monitores de este tipo dis- 
ponibles hoy para uso doméstico son 
inadecuados, cabe esperar un perfeccio- 
namiento de los mismos. 

Diversos fármacos que estimulan los 
centros de control respiratorio podrian 
servir para prevenir los episodios de ap- 
nea en niños susceptibles. Por desgracia 
resultan demasiado tóxicos para su ad- 
ministración en casa, pero siempre 
existe la esperanza de que los laborato- 
rios desarrollen compuestos inocuos y 
más selectivos. Cualesquiera que sean 
los recursos de que se eche mano, el 
niño los necesitará sólo durante unos 
pocos meses, pues los periodos prolon- 


gados de apnea que parecen identificar a 
muchos niños de riesgo elevado desapa- 


recen entre los ocho y doce meses. 

Si se hallan, por fin, las medidas nece- 
sarias para prevenir la muerte súbita in- 
fantil, ¿mostrarán acaso los supervivien- 
tes huellas de lesiones, daños cerebrales, 
por ejemplo? No es de esperar una 
secuela tal, si se evita que los procesos 
que predisponen a un recién nacido a la 
muerte súbita lleguen a manifestarse. Si 
se reanima a un bebé tras una apnea 
prolongada o un paro cardiaco, la pers- 
pectiva a largo plazo es, sin embargo. 
incierta. Tan sólo unos cuantos recién 
nacidos que han sobrevivido a un episo- 
dio como el citado sufren deficiencias a 
diferentes niveles, pero la mayoría de los 
supervivientes no muestran secuelas. 
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Ciencia y sociedad 


La física, a debate 


esde la sustitución de la física clá- 
D sica, newtoniana, por la inter- 
pretación cuántica, a principios 
de siglo, la realidad objetiva se ha con- 
vertido en centro de discusión. El sen- 
tido griego de la physis, de la naturaleza. 
mantenido y extendido por el propio 
Newton, se ha ido abandonando desde 
Plank cual si de algo utópico se tratara. 
Se perdió la seguridad que confiaban las 
mediciones. El propio lenguaje se hizo 
estrecho y se imponía, y en ello están los 
físicos, una nueva labor de creación y de 
dar nuevos contenidos a viejas expresio- 
nes. Términos perfectamente definidos 
antes en la física clásica como posición. 
velocidad. temperatura. energía. etcé- 
tera, no acaban de satisfacer a la concep- 
ción mecanicocuántica. 

Decía poco antes de su muerte Hei- 
senberg que no sabía qué habia que en- 
tender por realidad fundamental. Y se 
mostraba escéptico a propósito de la ca- 
rrera obsesiva por descubrir más y más 
particulas cuya fundamentalidad última 
nadie podía probar. Escepticismo que 
comparte el propio Dirac, para quien lo 
importante no es tanto amasar cantidad 
informativa cuanto poder sacar la teoría 
pertinente. Y aduce el testimonio de 
Einstein, quien no recorrió a nuevos di- 
seños experimentales para idear la relati- 
vidad. 

Un problema latente que remonta su 
origen a las primeras formulaciones de 
la denominada Interpretación de Copen- 
hague es el de la subjetividad de la 
nueva fisica. A la hora de explicarla. se 
ha hablado incluso de secuelas platóni- 
cas y Kkantianas —estas últimas a través 
de las llamadas formas a priori— en la 
obra de Heisenberg y neopositivistas en 
Bohr. La objetividad y la subjetividad 
—la vieja physis de los jónicos y la natu- 
raleza más el observador de los moder- 
nos— vuelven a entrar en conflicto en 
dos de sus máximos exponentes: Victor 
F. Weisskopf. del MIT. y Bernard d'Es- 
pagnat, de la Universidad de Paris. 
Weisskopf critica el articulo que publi- 
camos en Investigación y Ciencia, en 
enero de este año, con el titulo 
“Mecánica cuántica y realidad”, del que 
es autor D'Espagnat. Quien, a su vez, re- 
plica. ¿Dos visiones distintas del hacer 
físico o búsqueda de una definición de la 
propia física? 

DExposición de Weisskopf— El ar- 
tículo de Bernard d'Espagnat podría de- 
jar en algunos lectores una impresión 
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distorsionada de la esencia de la mecá- 
nica cuántica. En particular considero 
erróneos el preámbulo y la frase orienta- 
tiva del indice; el primero afirma que el 
mundo se compone de objetos cuya 
existencia depende de la consciencia hu- 
mana. y el segundo mantiene que la me- 
cánica cuántica está en desacuerdo con 
la doctrina de que el mundo es indepen- 
diente de la mente. ¿Cómo puede ello 
ser asi? La mecánica cuántica trata de 
las propiedades de un fragmento de me- 
tal, de los procesos que ocurren en el 
interior de lejanas estrellas o de la natu- 
raleza de piedras que existían antes de la 
evolución de la humanidad. El artículo 
en si ni siquiera apoya aquellas discuti- 
bles afirmaciones. No obstante, si con- 
tribuye a mantener estos equívocos. 

El artículo se basa en una definición 
de la realidad más bien estrecha, en con- 
creto la aplicabilidad de conceptos que 
utilizamos al tratar con objetos macros- 
cópicos, como la posición. velocidad y 
momento angular. La mecánica cuán- 
tica, sin embargo, ha demostrado que 
las definiciones clásicas son insuficientes 
para la descripción de fenómenos atómi- 
cos. Estamos tratando estados cuánticos: 
estados que tienen una forma particular 
de escapar a la observación ordinaria ya 
que estas observaciones. en muchos 
casos, destruyen las condiciones de exis- 
tencia del estado. Los estados cuánticos 
se describen por medio de funciones de 
onda que implican la coexistencia de 
ondas y particulas en la naturaleza de 
los electrones y otras entidades fisicas, 
situación que resultaría imposible en el 
marco de los postulados clásicos. Exis- 
ten reglas bien definidas sobre cómo a 
partir de tales funciones de onda se de- 
terminan las propiedades de los sistemas 
atómicos. 

Los postulados de la mecánica cuán- 
tica no contienen razones por las que 
ésta deba renunciar al concepto de una 
realidad independiente de la mente. Al 
contrario, sin la existencia de estados 
cuánticos no podriamos explicar las pro- 
piedades especificas de los elementos, la 
estructura de las moléculas y la existen- 
cia de vida. Es desde luego cierto que la 
realidad del estado cuántico es distinta 
de la realidad que adscribiriamos a un 
sistema de particulas ordinarias. 

Las relaciones de incertidumbre de 
Heisenberg son señales que nos indican 
hasta dónde podemos aplicar conceptos 
clásicos a una situación cuántica. Para el 
caso del spin de un protón, estas relacio- 
nes dicen que no tiene sentido hablar de 


valor de la componente y del spin 
cuando la componente x está bien defi- 
nida. Esta advertencia no es tenida en 
cuenta en la interpretación “realista” 
que hace d'Espagnat del experimento de - 
Einstein-Podolsky-Rosen. Quienquiera 
que ignore las advertencias de Heisen- 
berg acaba sumido en un mar de contra- 
dicciones. 

D'Espagnat tiene razón cuando man- 
tiene que una de las tres premisas que 
cita debe ser violada en la mecánica 
cuántica. La primera premisa afirma 
que cualquier regularidad observada de- 
biera estar “causada por alguna realidad 
física”. Esta premisa se satisface. Consi- 
dero el estado cuántico una realidad fi- 
sica aun cuando no pueda ser descrita 
con conceptos clásicos. La segunda pre- 
misa de d'Espagnat sobre la inferencia 
inductiva ciertamente se cumple. pero 
debe tenerse cuidado al extraer lo que él 
denomina “conclusiones legítimas” a 
partir de las observaciones. Las conclu- 
siones deben ser legítimas en el marco 
de la mecánica cuántica. Por ejemplo, 
no es legitimo suponer la existencia de 
valores definidos para dos componentes 
del momento angular. 

La tercera premisa, la de la “separa- 
bilidad” o “localidad”. desde luego no se 
satisface. Postula que no debería haber 
conexión entre mediciones sobre dos 
protones separados a excepción de aque- 
llas mediciones tomadas antes de la se- 
paración de los protones. Estas conexio- 
nes inesperadas de hecho ocurren, pues 
el estado cuántico se extiende de un pro- 
tón a otro incluso después de su separa- 
ción. Estos estados cuánticos extendidos 
no son algo excepcional. En el. famoso 
experimento de un haz de electrones que 
atraviesa dos rendijas de un diafragma y 
forma modelos de interferencia en una 
pantalla, el estado cuántico se extiende 
sobre una región que incluye las dos 
rendijas. En principio esta distancia po- 
dría ser tan grande como se deseara. 

La extensión espacial de la función de 
onda de los dos protones A y B en el 
ejemplo de d'Espagnat hay que enten- 
derla del siguiente modo. La función de 
onda mantiene correlaciones entre los 
spin de A y B: cuando el de A va hacia 
arriba, el de B va hacia abajo, y vice- 
versa. Esto es cierto para cualquier dis- 
tancia entre A y B. Un estado en el que 
existen estas correlaciones se denomina 
estado singlete. Posee la notable propie- 
dad de que es un solo y siempre el 
mismo estado cuántico. independiente- 
mente de hacia dónde esté orientado el 
“arriba” y el “abajo”. Este sorprendente 
resultado es una faceta del hecho de 
que, en un momento dado, las compo- 
nentes del spin sólo tienen significación 
en una dirección. Siempre que se toma 


una medición en 4, el spin de B se halla 
en sentido contrario en un estado sin- 
glete, cualquiera que sea la dirección ele- 
gida. Una vez que sabemos que B tiene 
su spin en sentido contrario, podemos 
predecir la probabilidad de cualquier 
medición del spin en B, aun cuando B 
esté lejos de A. 

Esta situación no tiene nada que ver 
con la propagación de señales a una ve- 
locidad mayor que la de la luz. El mon- 
taje experimental discutido en el ar- 
ticulo, o cualquier otra combinación de 
mediciones efectuadas en un estado 
cuántico extendido, no puede utilizarse 
nunca para la transmisión de señales. 

La mecánica cuántica nos sitúa frente 
a una realidad mucho más rica de lo que 
estamos habituados a encontrar en la fi- 
sica macroscópica. Por ello logró descu- 
brir lo que realmente observamos a ni- 
vel atómico. En particular cuando el es- 
tado cuántico se extiende a distancias 
macroscópicas, como lo hace el experi- 
mento descrito por d'Espagnat y en la 
cuestión de los fenómenos de supercon- 
ductividad (el efecto Josephson), nos to- 
pamos con correlaciones inesperadas y 
enigmáticas entre las medidas efectuadas 
en puntos distintos. 

2) Réplica de D'Espagnat.— Ante todo 
discrepo del profesor Weisskopf cuando 
afirma que el articulo en discusión está 
“basado en una definición más bien es- 
trecha de la realidad, en concreto en la 
aplicabilidad de conceptos que utiliza- 
mos al tratar con objetos macroscópicos, 
como la posición, velocidad o momento 
angular”. El articulo en absoluto se ha 
basado en una suposición a priori de 
este tipo. De hecho se basa en una supo- 
sición no a priori. pues está construido 
como un teorema, es más, como una 
prueba a contrario. La finalidad esencial 
es demostrar que un conjunto de tres, y 
sólo tres, hipótesis (o premisas) muy ge- 
nerales, a saber, realismo, el uso libre de 
la inducción y la separabilidad einstei- 
niana, tienen consecuencias que son 
contrarias a las predicciones de las re- 
glas cuánticas y a los hechos observa- 
dos, por lo que al menos una de las pre- 
misas debe ser falsa. Naturalmente 
cuando un matemático desarrolla una 
prueba que demuestra que una suposi- 
ción a lleva una consecuencia b falsa (y 
debe por lo tanto ser rechazada). ¡no de- 
bería ser criticado por considerar, a re- 
sultas de la prueba, la posibilidad de que 
a. O alguna proposición deducida de a, 
pudiera ser verdadera! 

Es cierto que la validez de cualquiera 
de estas pruebas a contrario depende de 
la ausencia en ella de suposiciones su- 
plementarias implicitas (cuya falsedad 
podría entonces ser responsable de la 
falsedad de la conclusión). Pero seria ri- 


diculo por mi parte pretender una certi- 
dumbre con tanta exhaustividad. No 
obstante, mantengo que los diversos de- 
talles apuntados superficialmente por 
Weisskopf no constituyen suposiciones 
suplementarias de este tipo. Por ejem- 
plo, es indiferente para la prueba que la 
observación “en muchos casos destruye 
las condiciones de la existencia del es- 
tado [cuántico]. La prueba se construye 
de tal forma que garantice esta irrele- 
vancia (siempre. desde luego. que se 
acepten las premisas). De forma similar, 
mi afirmación de que el spin de un pro- 
tón de un par en estado singlete tiene 
varias componentes bien definidas no es 
una presunción suplementaria; se deriva 
de las premisas. (El punto clave es la 
definición de la “propiedad A”.) 

En ese momento Weisskopf me hace 
una segunda crítica. Sin tener que recu- 
rrir a la experimentación yo tenía que 
saber a priori que la afirmación anali- 
zada antes debía ser falsa, por contrade- 
cir las relaciones de incertidumbre. 
Tampoco puedo aceptar esta segunda 
objeción. En mi opinión se basa en una 
identificación acrítica de algunos ele- 
mentos del formalismo matemático 
(aquí los “estados cuánticos”) con ele- 
mentos de realidad objetiva indepen- 
diente. Y, por tanto, olvida el punto 
principal que subyace en nuestras re- 
cientes investigaciones, a saber: ante las 
dificultades, bien conocidas, que impli- 
can esos compromisos a priori. quizá sea 
interesante dejarlos de lado siempre que 
sea posible. Debemos tener presente, no 
obstante, que no existe ninguna prueba 
correcta de que las relaciones de incerti- 
dumbre no remitan simplemente a igno- 
rancias inevitables de algunos detalles fi- 
sicos más finos, irrelevantes para las 
predicciones. Por consiguiente, para so- 
meter a prueba las premisas hemos de 
desarrollar más el argumento y, en úl- 
tima instancia, dejar que el experimento 
decida por nosotros. Puesto que el expe- 
rimento es factible. cualquier otra acti- 
tud, creo yo, estaría impregnada de un 
cierto dogmatismo. 

En lo que atañe a la no separabilidad, 
tanto mi artículo como la crítica de 
Weisskopf subrayan que es bien cono- 
cida en la mecánica cuántica. Pero 
cuando argumenta que el articulo no 
dice nada nuevo, otra vez pasa por alto 
que desde la obra de John S. Bell la inse- 
parabilidad cuántica podia lógicamente 
considerarse como una mera caracteris- 
tica del formalismo, no como una pro- 
piedad de realidad independiente. En 
este sentido, los experimentos a que se 
hace referencia aportan nuevos conoci- 
mientos, y estos conocimientos son bas- 
tante importantes. 

Quiero añadir ahora unas pocas pala- 


bras acerca de las ideas de Weisskopf, 
que quedan resumidas en la frase “los 
postulados de la mecánica cuántica no 
contienen razones por las que ésta deba 
renunciar al concepto de una realidad 
independiente de nuestra mente.” La de- 
claración es explicita. Pero, como dije, 
está lejos de reflejar la complejidad del 
problema real. Si lo hiciera, ¿cómo po- 
dríamos entender, por ejemplo, las afir- 
maciones de Heisenberg de que la mo- 
derna fisica atómica “no puede ya rela- 
cionarse con cualquier Naturaleza-en-si- 
misma” y “es un mero eslabón en la in- 
finita cadena de diálogos entre el Hom- 
bre y la Naturaleza”? La simple existen- 
cia de estas frases debiera, creo, servir 
de advertencia frente a los peligros de 
excesivas simplificaciones epistemológi- 
cas. Como dice el mismo Weisskopf. no 
debiéramos descuidar las indicaciones 
de Heisenberg. En efecto, un hecho ob- 
jetivo entorno a la mecánica cuántica es 
el amplio abanico de puntos de vista que 
abriga. incluso entre los fisicos más no- 
tables, en relación con el problema de 
sus fundamentos en la realidad. El tra- 
bajo descrito en mi artículo debiera ser- 
vir para acotar y resolver una parte es- 
pecial de este problema. Y al considerar 
la sutileza de la critica, me pregunto si, 
finalmente, el rotundo pronunciamiento 
de Weisskopf, y no mi propio artículo (a 
pesar de su críptico preámbulo). entraña 
mayor peligro de que el lector adquiera 
una “impresión distorsionada” de la 
esencia de la mecánica cuántica. 
Existe. lamentablemente. otro hecho 
objetivo en relación con la mecánica 
cuántica. Es que sus reglas de cálculo 
están absolutamente bien definidas. Esto 
es cierto incluso hasta el grado de que 
pueden formar la base de una nueva 
clase de objetividad: una objetividad 
centrada en el hombre, que podría muy 
bien bastar para la erección del cuerpo 
completo de la ciencia positivista. 


El sapo heterodoxo 


l “dogma central” de la moderna bio- 
logía afirma que, en todas las célu- 

las vivas. las instrucciones codificadas 
para la sintesis de proteínas se transcri- 
ben de ADN en ARN. En esa línea, un 
gen es un segmento de ADN que especi- 
fica una molécula producto. Aunque el 
mecanismo de la transcripción (el código 
y la maquinaria de transcripción) se ha 
considerado virtualmente universal para 
todas las formas de vida. se acaba de 
informar que los orgánulos celulares de- 
nominados mitocondrias utilizan un có- 
digo ligeramente aberrante. Y hemos lle- 
gado ahora al conocimiento de una dife- 
rencia que afecta a la maquinaria; y su- 
pone que, en los animales, hay un con- 
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trol sobre la transcripción que no existe 
en las bacterias. 

La diferencia es la siguiente. En los 
genes de la bacteria Escherichia coli la 
transcripción del ARN sobre un fila- 
mento molde de ADN comienza tipica- 
mente con la unión de un enzima (la 
molécula que realiza la transcripción) a 
un promotor, un segmento de ADN no 
transcrito que está situado al final del 
molde. Aunque se desconocen los por- 
menores de la unión enzimática en el 
sapo Xenopus laevis, sí se sabe que la 
transcripción de un determinado tipo de 
ARN a partir de ADN está dirigida por 
una región no situada al final del molde 
sino en su mitad. Ello significa que en 
Xenopus un fragmento del gen actúa, a 
la vez, de código que se transcribe y de 
control de la transcripción. 

Daniel F. Bogenhagen. Shigeru Sa- 
konju y Donald D. Brown desarrollaron 
en el Departamento de Embriología de 
la Institución Carnegie de Washington 
los experimentos que pusieron de mani- 
fiesto esta diferencia. Comunicaron sus 
hallazgos en un reciente número de la 
revista Cell. El gen con que trabajaron 
es el denominado ADN 55. Se encuen- 
tra, con cientos de copias dobles, en casi 
todos los cromosomas de Xenopus y se 
transcribe en ARN 55. Este ARN forma 
parte de los ribosomas. orgánulos intra- 
celulares donde se sintetizan las protei- 
nas. La región que se transcribe abarca 
120 bases nitrogenadas. (La secuencia 
de estas bases constituye el código gené- 
tico tanto en el ADN como en el ARN.) 
El gen está flanqueado por “ADN espa- 
ciador” cuya función se desconoce. El 
ADN espaciador no se transcribe. 

Los experimentos comprendían varias 
fases. Primero, mediante enzimas. se eli- 
minaba cierto número de bases en un 
extremo u otro de un filamento de ADN 
que contuviera el ADN 5S y el ADN 
espaciador que lo rodea. Luego. se inser- 
taba el segmento recortado en un plás- 
mido: un filamento circular de ADN 
bacteriano con capacidad de autodupli- 
cación. El plásmido, inserto después en 
la bacteria, se autoclonaba. Por tanto, la 
bacteria y su descendencia constituían 
una fuente de innumerables copias del 
ADN bacteriano que contenía el ADN 
de Xenopus con la deleción experimen- 
tal. Se purificaba el ADN y se introducia 
en un extracto obtenido a partir de nú- 
cleos de ovocitos de rana (precursores de 
los óvulos). En el extracto se encontraba 
la maquinaria intracelular que permiti- 
ría al ADN delecionado de Xenopus ex- 
presarse a si mismo, siempre que tuviera 
capacidad para hacerlo. 

Para los investigadores de la Carnegie 
los resultados eran una auténtica cas- 
cada de sorpresas. Primero, la elimina- 
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ción del ADN espaciador no parecía te- 
ner consecuencias: el ADN 5S se trans- 
cribia igualmente. El espaciador no con- 
tenia promotor. Segundo, la eliminación 
de hasta 50 bases en uno de los termina- 
les del ADN 55 (el final 5”) provocaba 
menos alteraciones de las previstas: el 
gen podía aún servir de molde para la 
sintesis de ARN. El ARN resultante, sin 
embargo, era una molécula hibrida que 
sólo en parte de su longitud contenía la 
secuencia de bases del ARN 5S. La se- 
cuencia de bases restante se transcribía a 
partir del ADN bacteriano de la región 
de inserción, en el plásmido. El punto 
crucial era la longitud de los ARN. 
Abarcaban de 116 a 121 bases: la longi- 
tud del ARN 55. Si se eliminaban más 
de 54 bases, la síntesis era escasa o nula. 

La eliminación de bases en el otro ex- 
tremo del ARN 58 (el final 3") compor- 
taba mayor dificultad en los experimen- 
tos. pues las deleciones practicadas en 
este extremo eliminaban la región del 
ARN que codificaba para el fin de la 
transcripción. (En el ADN 5S de Xeno- 
pus esta región es una secuencia de cua- 
tro bases de timina en las posiciones 119 
a 122.) Por tanto, los investigadores no 
podian ya simplemente practicar el en- 
sayo con extracto de ovocitos para el 
ARN de longitud 5S al objeto de deter- 
minar si funcionaba o no el gen. El 
ARN podia tener cualquier longitud. 
Los investigadores de la Carnegie desa- 
rrollaron un ensayo alternativo. Anña- 
dian al extracto de ovocito un constitu- 
yente de ARN.modificado: una base 
que, al ser incorporada a la transcrip- 
ción. impedía la aceptación de otras 
bases. La adición de esta substancia en 
una concentración conocida conducia a 
una distribución por tamaños de los fila- 
mentos de ARN sintetizados. Cada uno 
acababa con una base modificada. A 
partir de la distribución podía deducirse 
la posición en el molde de ADN en que 
había comenzado la transcripción. 

El resultado fue que si la eliminación 
enzimática de bases a partir del terminal 
3" del ADN 5S dejaba intactas al menos 
las primeras 83 bases, se sintetizaba el 
ARN. Si la eliminación traspasaba la 
base 80, la sintesis ya no tenía lugar. En 
resumen, una región del ARN 58 de Xe- 
nopus situada entre las bases 50 y 55 
(contando a partir del final) y entre las 
bases 80 y 83 (contando desde el princi- 
pio) dirigía de alguna forma la expresión 
del gen. Esta región ocupaba aproxima- 
damente la cuarta parte del gen y estaba 
situada en su centro. 

Los investigadores de la Carnegie no 
disponen de pruebas directas de que al- 
gún enzima se una a la región mencio- 
nada. Y prefieren denominar a su descu- 
brimiento región controladora, en vez 


de promotor. Por último. los investiga- 
dores conjeturan que un enzima interac- 
ciona con la región controladora y es 
inducido por la interacción a desplazarse 
unas -50 bases contracorriente y comen- 
zar la transcripción del molde. El análi- 
sis del ADN bacteriano que sigue a la 
región controladora mediante su inclu- 
sión en un plásmido sugiere que el en- 
zima se adapta mejor a alcanzar una 
base de guanina y comenzar desde alli la 
transcripción. 


Arte geométrico griego 


a prohibición que limitaba el ingreso 
en la Academia de Platón —“no en- 
tre aqui quien no sepa geometría"— ex- 
presa claramente la convicción de los 
griegos. más intuida que comprobada 
desde los albores de su historia. de que 
el mundo sensible, el cosmos. poseia 
una estructura geométrica, matemática. 
No extrañe. por ende, que los orígenes 
de su arte sean pura y rigurosamente 
geométricos, pero de una geometria 
muy especial. 

Artes geométricas, en efecto, las hay 
desde el Neolítico en muchas partes del 
mundo. ¿Qué otra cosa es, si no. lo que 
hace un labriego cuando saca de navaja 
y se pone a decorar el yugo de sus bue- 
yes o el puño de su cayado? Lenta pero 
firmemente la hoja acerada va tallando 
rayas, triángulos, circulos, estrellas. Pa- 
rece como si los agricultores y los pasto- 
res llevasen en la masa de la sangre la 
propensión a la geometria y la abstrac- 
ción en la misma medida en que los ca- 
zadores tienden. en cambio, al arte figu- 
rativo y realista. 

Comoquiera que sea, los griegos no se 
hubieran granjeado la fama que tienen 
de artistas geniales si no hubieran hecho 
más que eso. No; por encima de eso, los 
griegos aspiraron al número. Esto está 
claro en el entredicho de Platón y lo está 
también. admirablemente. en multitud 
de pasajes de Valle Inclán. un escritor 
moderno que supo calar en la literatura 
y en el arte antiguo lo bastante a fondo 
para decir cosas tan sustanciosas como 
ésta: 

“La edad de oro amanecía. y los grie- 
gos, divinos pastores, contemplaban aún 
las pálidas estrellas. Era en el silencio de 
las majadas, sobre las colinas con olivos, 
entre los perros vigilantes. Aquellos ca- 
breros tenian los ojos soberanos de las 
aguilas y todas sus intuiciones las arran- 
caron a la celeste entraña del Sol. Los 
bosques de sagrados senderos, los arro- 
yos claros. las grutas de donde vuelan 
en los ocasos los pájaros de alas anchas, 
las sombras de los laureles, las playas 
lejanas y doradas con el mar azul. fue- 
ron los pobladores de sus almas... No 
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recibian el conocimiento del mundo 
como una herencia fria en la urna de las 
palabras... Para aquellos pastores las 
ideas significaban números y formas 
bajo el ritmo del Sol” (La lámpara ma- 
ravillosa). 

No era la suya, con todo, una época 
dichosa, impregnada del aire idilico que 
en estas sonoras frases acabamos de as- 
pirar. Por el contrario, en la Grecia de 
hacia 1100 a.C. apenas quedaba títere 
con cabeza tras la conmoción experi- 
mentada por los burgos micénicos. 
Pocos de ellos subsistian —las acrópolis 
de Atenas y de Yolkos en Europa. Mi- 
leto en Asia— y aun éstos en precario y 
aislados unos de otros. Los indicios que 
tenemos no pueden ser más desoladores 
después del esplendor pasado. Ahora 
nadie construye; es más, se olvida hasta 
tal extremo la técnica de la construc- 
ción. que la gente vive entre las ruinas 
de los edificios antiguos, dondequiera 
que encuentra cobijo, un techo bajo el 
que guarecerse, o incluso en cuevas. El 
nivel de subsistencia desciende a sus 
cotas más elementales, sin comercio, sin 
medios de transporte. Los atenienses ig- 
noran qué pasa en la costa de Asia y en 
las islas, porque no se encuentra un 
barco que le lleve a uno a alguna parte. 
Si no fuese por los alfares y por las fun- 
diciones de los broncistas que se obser- 
van aquí y allá y mantienen vivas aque- 
llas técnicas que a tanta altura habian 
rayado en la civilización pasada, parece- 
ría que la humanidad estaba regresando 
a la prehistoria. Es en verdad prodigioso 
que el espiritu griego lograra sobrepo- 
nerse a aquella situación y salir triun- 
fante con la brillantez con que lo hizo. 

La historia del arte griego de estos si- 
glos oscuros —desde 1100 hasta casi el 
700 a.C.— está exclusivamente represen- 
tada por la cerámica pintada, y sólo en 
el último trecho —el siglo VII su pano- 
rámica se enriquece con los bronces, las 
terracotas, los marfiles y la orfebreria, 
de estilo geométrico también. Pero aun- 
que lo limitemos a la cerámica, el espec- 
táculo es admirable; es la infancia. la 
edad escolar de Grecia. El siglo XI perte- 
nece aún a un periodo de transición más 
vinculado al pasado que al futuro: por 
eso se le llama submicénico. El reperto- 
rio del ceramista acusa el empobreci- 
miento reinante en todos los órdenes de 
la vida. De las 68 formas que salían de 
los alfares micénicos subsisten nada más 
que 10. Y es natural que asi sea, cuando 
no hay necesidades para tantas. El cera- 
mista concibe el vaso dentro de un espi- 
ritu más bien conservador: el recipiente 
es para él, por encima de todo, un volu- 
men en el espacio, y la decoración pin- 
tada —tal vez unas lineas onduladas, o 
un pulpo estilizado y un tanto asimé- 


trico— tiende a reforzar esa impresión 
tridimensional, como si quisiera desli- 
zarse desde el primer plano hacia el 
fondo y así rodear el vaso. 

Tras la depresión de los siglos XII y 
XI, se observan los primeros sintomas 
de recuperación. Del 1025 podrían datar, 
a lo menos en Atenas, sus manifesta- 
ciones más precoces. El término de 
“submicénico” que acabamos de em- 
plear ya no conviene; para este nuevo 
periodo ascensional emplearemos el tér- 
mino de protogeométrico, dándole vigen- 
cia hasta el 925 a.C. o un poco antes en 
los centros más dinámicos e inquietos 
(Atenas, Corinto y algunas alfarerías de 
la Argólida). En el repertorio de formas 
se observa un ascenso de 10 a 17, la 
eliminación de alguna de las antiguas, 
como el búcaro de estribo, la invención 
de la taza de dos asas horizontales 
(skyphos ). y la promoción del ánfora, la 
hidria y la crátera que ya nunca declina- 
rán. 

El estilo protogeométrico pudo nacer 
en Atenas, o en ésta y en otras ciudades 
a la par, pero comoquiera que fuese, en 
Atenas tuvo su guía, la fuente más co- 
piosa de iniciativas. No quiere ello decir 
que ésta crease de repente el rico y va- 
riado lenguaje del geométrico maduro, 
sino que estableció las normas e im- 
plantó las novedades que habian de ha- 
cerlo posible. 

Los circulos concéntricos, uno de los 
contados ornamentos curvos del nuevo 
estilo, pueden servir de emblema a éste 
con la misma justeza con que las espira- 
les caracterizan al estilo minoico y micé- 
nico. No cabe, en efecto, mayor con- 
traste que el que ofrece, por una parte, 
la espiral prehelénica. infinita. abierta, 
sugerente de movilidad, y, por otra, los 
circulos concéntricos del protogeomé- 
trico, finitos, cerrados, inmóviles. 

Tanto o más expresivo que ese con- 
traste, por cuanto implica un cambio ra- 
dical de concepto en la mente del cera- 
mista, es el hecho de que los vasos dejen 
de ser meros volúmenes espaciales para 
adquirir valores de esculturas. La anti- 
gua preocupación por el espacio, por la 
tercera dimensión, que había llevado a 
fabricar vasos con tres asas iguales y a la 
misma altura, como para evitar que al- 
guien viese en ellos un pecho y una es- 
palda, cambia de objetivo al fijarse 
ahora como tal una estructura antropol- 
dea, con un claro eje de simetría bilate- 
ral. El eje horizontal del ánfora panzuda 
se refuerza mediante una ancha faja, 
con un triglifo en medio, indicador del 
eje, mientras que el resto se pinta de ne- 
gro y el cuello y el pie adquieren entidad 
suficiente para sugerir, siquiera remota- 
mente, una figura viva en posición de 
firme. (Antonio Blanco Feijeiro.) 


Proteínas útiles obtenidas 
a partir de bacterias recombinantes 


Bacterias en las que se han introducido genes no bacterianos pueden 


producir proteínas no bacterianas. Entre las proteínas sintetizadas por 


métodos de recombinación del ADN están la insulina y el interferón 


Sintetiza enzimas y otras proteinas 

que mantienen su propia integri- 
dad y sus procesos fisiológicos; en orga- 
nismos pluricelulares a menudo sintetiza 
y excreta otras proteinas que realizan di- 
versas funciones especializadas tenden- 
tes a la conservación de la vida del orga- 
nismo como un todo. Distintas clases de 
células producen proteinas diferentes. si- 
guiendo instrucciones codificadas en el 
ADN de sus genes. Los recientes avan- 
ces en biologia molecular han hecho po- 
sible alterar estas instrucciones en célu- 
las bacterianas, y. de esta forma, diseñar 
bacterias que puedan sintetizar proteinas 
no bacterianas. Estas bacterias son 
“recombinantes”. Contienen, junto con 
sus propios genes, parte o todo un gen 
de una célula humana u otra célula ani- 
mal. Si el gen insertado codifica para 
una proteina con una aplicación biomé- 
dica importante, un cultivo de bacterias 
recombinantes. que puede desarrollarse 
fácilmente y a bajo costo, trabajará, cual 
fábrica rentable, en la producción indus- 
trial de esa proteina. 

En muchos laboratorios universita- 
rios y en la incipiente industria de 
“genética aplicada” se está investigando 
para diseñar bacterias capaces de sinteti- 
zar tales proteinas no bacterianas. Un 
conjunto cada vez mayor de técnicas de 
“ingeniería genética” permite aislar un 
gen de entre los varios millones de que 
dispone una célula animal. fusionarlo 
con parte de un gen bacteriano e inser- 
tar en bacterias la combinación de 
ambos. Al multiplicarse, las bacterias 
producen millones de copias de sus pro- 
pios genes y del gen animal en ellos in- 
serto. Si el gen animal se une a un gen 
bacteriano de forma que la bacteria ac- 
túe sobre él como si fuera propio. la bac- 
teria sintetizará la proteina especificada 
por el gen animal. Los nuevos métodos 
de determinar rápida y fácilmente la se- 
cuencia exacta de los grupos quimicos 


Ls es una fábrica de proteinas. 
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que constituyen una molécula de ADN 
permiten identificar la estructura deta- 
llada de los genes “clonados”. Una vez 
conocida ésta. podemos manipularla 
para producir estructuras de ADN que 
funcionen de un modo más eficiente en 
la célula bacteriana. 

En este artículo describiremos pri- 
mero algunas de estas técnicas de una 
forma general y luego explicaremos 
cómo nosotros y nuestros colegas Argl- 
ris Efstratiadis. Stephanie Broome. Peter 
Lomedico y Richard Tizard aplicamos 
dichas técnicas en nuestro laboratorio de 
la Universidad de Harvard a fin de co- 
piar un gen de rata que codificaba para 
la hormona insulina, insertarlo en bac- 
terias, y lograr, por último, que las bac- 
terias produjeran un precursor de la in- 
sulina. En una atractiva aplicación de 
esta tecnologia, Charles Weissmann y 
sus colegas de la Universidad de Zurich 
obtuvieron recientemente una bacteria 
que producia interferón humano, una 
proteina antiviral que puede llegar a ser 
de gran utilidad. 


ADN, ARN y proteínas 


Las células producen proteinas al tra- 
ducir una serie de órdenes distribuidas a 
lo largo de una cadena de ADN. Esta 
información hereditaria está contenida 
en la secuencia de cuatro compuestos 
quimicos de dicho ácido nucleico: las 
bases adenina, timina, guanina y cito- 
sina. En grupos de tres, a lo largo del 
ADN, estas bases especifican qué ami- 
noácidos (unidades fundamentales 
constitutivas de las proteinas) han de 
utilizarse para formar una proteina; la 
correspondencia entre los tripletes de 
bases especificas y determinados ami- 
noácidos se denomina código genético. 
Llamamos gen estructural al segmento 
de molécula de ADN que contiene la in- 
formación que especifica la estructura 
de una proteina. 


Para expresar esta información, la cé- 
lula transcribe las secuencias de bases de 
su almacén genético en el ADN a otra 
molécula: el ARN mensajero. Una ca- 
dena de ADN sirve de molde para la 
formación de una cadena complementa- 
ria de ARN, de acuerdo con las reglas 
de apareamiento de las bases: la adenina 
siempre se aparea con el uracilo (que en 
el ARN reemplaza a la timina del ADN). 
y la guanina con la citosina. En las célu- 
las animales la transcripción tiene lugar 
en el núcleo de la célula. Las moléculas 
de ARN mensajero llevan la informa- 
ción desde el núcleo hasta el citoplasma. 
donde una maquinaria molecular com- 
pleja lo traduce en proteina a través de 
la unión de los aminoácidos apropiados. 
En las bacterias, que carecen de núcleo, 
la transcripción y la traducción tienen 
lugar simultáneamente. El ARN mensa- 
jero opera como un conjunto temporal 
de instrucciones. Los tipos de proteina 
elaborados por la célula dependen de los 
mensajeros que contiene en un mo- 
mento determinado: para sintetizar una 
proteina diferente. la célula forma un 
nuevo mensajero a partir del gen estruc- 
tural apropiado. El ADN de todas las 
células contienen la información reque- 
rida en cualquier momento por cual- 
quier célula del organismo. pero cada 
una de ellas “expresa” (esto es, traduce 
en proteina) sólo una pequeña porción 
especifica de esa información. ¿Cómo 
sabe la célula qué genes estructurales 
debe expresar? 

Además de la información estructu- 
ral. una molécula de ADN contiene una 
serie de órdenes reguladoras codificadas 
también en forma de secuencia de bases. 
La más simple de estas órdenes indica 
“Comenzar aquí” o “Terminar aquí”, 
tanto para la transcripción como para la 
traducción. Ordenes más complejas indi- 
can cuándo y en qué tipo de células debe 
usarse un gen especifico. El código ge- 
nético es el mismo en todos los núcleos 


celulares, de forma que una secuencia 
estructural determinada especifica la 
misma proteína en cada organismo, 
pero las órdenes especiales no son las 
mismas en bacterias y en células anima- 
les. Una de las diferencias más sorpren- 
dentes no fue descubierta hasta hace dos 
años. La información para una proteína 
bacteriana está codificada en un frag- 


mento continuo de ADN, pero en orga- 
nismos más complejos, como los cerdos 
o las personas, la información estructu- 
ral está dividida en diferentes segmen- 
tos, separados a lo largo del gen por lar- 
gos fragmentos de otro ADN, denomi- 
nado ADN intercalado, o “intrones”. En 
estas células, una región larga (fre- 


cuentemente diez veces más larga de 


lo necesario) se transcribe en ARN. Las 
células procesan esta larga molécula de 
ARN, cortando las secuencias de bases 
que no codifican para proteina y 
uniendo el resto, dando lugar asi a molé- 
culas de ARN mensajero que contienen 
esencialmente la señal de comienzo, la 
secuencia estructural y la señal terminal 
necesarias en la traducción. 


INTERFERON HUMANO sintetizado en bacterias. Dicha proteína de- 
mostró en este bioensayo su capacidad de bloquear una infección vírica. La 
información estructural necesaria para la síntesis del interferón se obtuvo 
de glábulos blancos humanos en forma de moléculas de ARN mensajero; el 
ARN sirvió de molde para la síntesis de moléculas bicatenarias de ADN, y 
el ADN a su vez se insertó, mediante técnicas de recombinación de ADN, en 
una cepa de laboratorio de la bacteria Escherichia coli, que sintetizó la 
proteína. En el ensayo se colocaron diluciones de un extracto de las bacte- 
rias en algunos de los pocillos de una bandeja de plástico transparente; 
los pocillos restantes sirvieron de control. (En esta fotografía se aprecian 
los pocillos desde la parte inferior de la bandeja.) Se añadió células huma- 
nas a los pocillos, manteniéndolas en cultivo hasta la formación de una capa 
celular en el fondo de cada pocillo. Se incorporó entonces en las células una 
preparación de virus. A las 24 horas se tiñó la capa de células. Donde el 
interferón había protegido a las células frente al virus, éstas sobrevivieron y 
quedaron teñidas. Donde no había interferón, el virus destruyó las células, 
no pudiendo éstas incorporar el colorante. Los pocillos de la primera co- 
lumna, a la izquierda, contenían una capa de células que no fue expuesta al 


virus; consecuentemente, aparecen teñidas. Los pocillos control de la se- 
gunda columna contenían células destruidas por el virus; aparecen grises o 
claras. Los pocillos control de la tercera columna contenían diluciones de 
una muestra estándar de laboratorio de interferón obtenido directamente de 
células humanas; en el pocillo superior, el interferón tiene una concentra- 
ción máxima, y cada pocillo siguiente está a una concentración de interfe- 
rón tres veces menor que el inmediatamente anterior. Los pocillos de las 
seis columnas siguientes contenían diluciones de extractos bacterianos de 
seis colonias distintas de E. coli en que estaba presente el ADN del interfe- 
rón. Cinco de las seis columnas con extractos bacterianos evidenciaron 
actividad del interferón. El tercer extracto ensayado (sexta columna) no 
poseía interferón detectable; aparentemente no tenía completo el gen del 
interferón. La síntesis de interferón humano mediante el método de ADN 
recombinante fue logrado por Charles Weissmann y sus colegas y Kari 
Cantell. El trabajo fue financiado por Biogen, S. A. El interferón se sinte- 
tiza en muchas células animales, pero es característico de cada especie: sólo 
el interferón humano protege las células humanas. Se presenta en cantida- 
des tan diminutas que resulta difícil lograr experimentos satisfactorios. 
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Persuadir a una bacteria para que 
produzca una proteina no bacteriana re- 
quiere introducir en ella una molécula 
de ADN que tenga una secuencia de 
bases que especifiquen los aminoácidos 
de la proteina, así como las instruccio- 
nes bacterianas para la transcripción y la 
traducción. Es más, el ADN insertado 
debe ser tratado por la bacteria como 


EXON 
4 


GTACTACTATGTAG > 


suyo propio, de forma que se duplique 
cuando la bacteria se divida. El pro- 
blema, por consiguiente, puede dividirse 
en tres partes: encontrar la secuencia es- 
tructural correcta (por ejemplo, la de la 
insulina). colocarla en la bacteria de 
forma que se conserve cuando la bacte- 
ria crezca y manipular entonces la infor- 
mación que la rodea, modificando las 


INTRON 
É 


GTCCAAAATOCCCAAG:: 


órdenes reguladoras de suerte que la se- 
cuencia estructural se exprese en pro- 
teina. Una vez producida la proteina. 
quizá se precisen todavia cambios poste- 
riores en su gen o modificaciones de la 
bacteria para obtener la proteina en can- 
tidad suficiente para que sea útil. 

El conjunto de técnicas de recombina- 
ción de ADN que tienen como finalidad 
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FABRICACION CELULAR DE LAS PROTEINAS de acuerdo con las 
instrucciones codificadas en los genes. Consisten éstos en secuencias especí- 
ficas de grupos químicos (bases) unidas a lo largo de una doble cadena de la 
molécula de ADN en el núcleo de la célula. El código genético “se escribe”” 
en un alfabeto de cuatro letras 4, 7, G y C, que corresponden a las cuatro 
bases adenina, timina, guanina y citosina, respectivamente. El código se lee 
en grupos de tres letras denominados codones, que especifican los am* .vá- 
cidos de la cadena de proteína. La secuencia de las bases puede “ambién 
implicar órdenes reguladoras. En organismos pluricelulares la secuencia 
estructural o gen, que codifica para una proteína particular, generalmente 
está dividido en fragmentos separados por largos trozos de otro ADN; en 


Eco RI 


este diagrama, los fragmentos del gen, denominados exones, se representan 
con letras negras y las secuencias intercaladas, denominadas intrones, con 
letras blancas. La información genética se traduce a proteína indirecta- 
mente. En primer lugar, la secuencia completa de bases se transcribe, den- 
tro del núcleo, de ADN a la molécula de cadena sencilla de ARN. De 
acuerdo con las reglas de apareamiento de las bases que gobiernan la trans- 
cripción, la adenina se aparea siempre con el uracilo (U) y la guanina lo 
hace con la citosina. A continuación, se escinden del mensaje las copias de 
los intrones, y las copias de los exones se unen extremo con extremo. La 
cadena reagrupada del ARN mensajero se traslada entonces, del núcleo, al 
citoplasma, donde tiene lugar el proceso de formación de las' proteínas. 
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CCACAACTGGAGCTGGGTGG 
GGTGTTGACCTCGACCCACC 


GGGGATCTTCAGAGGTTGGCACTG 
CCCCTAGAAGTCTCCAACCGTGAC 


Hae III Hae Ill 


GTGGAGGTCCC CCACAACTGGAGCTGGGTGGA GGGGATCTTCAGAGGTTIGGCACTG 
CACCTCCAGGGC GGTGTTGACCTCGACCCACC CCCCTAGAAGTCTCCAACCGTGAC 


Pst | Ava Il 


FRACCIONAMIENTO DEL ADN en segmentos relativamente cortos me- 
diante endonucleasas de restricción, enzimas especiales que reconocen se- 
cuencias específicas de bases por donde cortan la molécula. Por ejemplo, 
Eco RI, el primero de estos enzimas descubierto, reconoce cierta secuencia 
de seis bases y corta la molécula dondequiera que aparezca la secuencia en 
cuestión, en tanto que Hae III, otro enzima de restricción, opera sobre una 
secuencia de cuatro bases. Puesto que la probabilidad de encontrar una 
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determinada secuencia de cuatro bases es mayor que la de hallar la secuen- 
cia de seis bases, puede esperarse que Hae III corte el ADN más frecuente- 
mente que Eco RI. De acuerdo con esto, en el segmento de ADN de la parte 
superior de la figura, que corresponde a parte del gen que codifica para la 
insulina en células de rata, se representa un punto Eco RI, y dos Hae lll. El 
mismo ADN contiene puntos de reconocimiento para un cierto número de 
enzimas de restricción, como se muestra en el diagrama lineal inferior. 


introducir y mantener un nuevo gen en 
una bacteria se denomina “clonaje”. 
que, en este contexto, viene a significar 
el aislamiento de una nueva secuencia 
especifica de ADN y su inserción en un 
organismo único capaz de proliferar 
para formar una población de descen- 
dientes idénticos: un clon. Existen dos 
formas adecuadas de realizar este pro- 
ceso. En un método, un pequeño frag- 
mento circular de ADN denominado 
plasmido constituye el vehiculo intro- 
ductor del nuevo ADN en la bacteria. 
Los plásmidos sólo contienen unos 
pocos genes propios y se mantienen en 
forma de varias copias dentro de la bac- 
teria merced a la propia maquinaria ge- 
nética de la bacteria: permanecen sepa- 
rados del conjunto principal de genes 
bacterianos contenidos en un anillo de 
ADN, mil veces mayor aproximada- 
mente. Y el vehiculo puede ser también 
un virus capaz de crecer en bacterias. 
Tales virus suelen poseer de 10 a 25 
genes propios (una bacteria tiene varios 
miles de genes) y. con frecuencia, se les 
ve transportar segmentos extraños de 
ADN en vez de parte de su propio ácido 
desoxirribonucleico. Todas las técnicas 
que describamos se referirán tanto a 
plásmidos como a virus. 

La molécula de ADN se asemeja a 
una hebra retorcida. muy larga. Una 
bacteria contiene ADN, de un milímetro 
de longitud. en una cadena continua de 
unos tres millones de bases, doblada va- 
rios miles de veces en un espacio que no 
alcanza. en su diámetro, la micra 
(milésima parte del milimetro). El ADN 
de las células humanas está empaque- 
tado en 46 cromosomas; cada uno de los 
cuales, constituyendo una pieza única, 
mide unos cuatro centimetros de longi- 
tud. La cantidad total corresponde apro- 
ximadamente a 3000 millones de bases. 
¿Cómo es posible encontrar y trabajar 
con un único gen que apenas abarca 
unos miles de bases? Afortunadamente, 
la naturaleza ha ideado ciertos enzimas 
(proteinas que llevan a cabo reacciones 
químicas) capaces de resolver parte del 
problema. Estos enzimas especiales. de- 
nominados endonucleasas de restric- 
ción. gozan de la facultad de rastrear las 
largas cadenas de ADN y reconocer cor- 
tas secuencias especificas como marcas 
por donde cortar la molécula. Se cono- 
cen entre 40 y 50 enzimas de éstos, cada 
uno de los cuales reconoce diferentes se- 
cuencias de bases. Por tanto. cada en- 
zima de restricción puede romper repro- 
ductiblemente cualquier ADN en un 
conjunto caracteristico de pequeñas pie- 
zas. desde unos pocos cientos a unos 
pocos miles de bases. que podemos ais- 
lar en función de su longitud. 

Estas piezas de ADN pueden clonar 
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TECNICA DE RECOMBINACION DEL ADN para la producción de proteínas en bacterias. Dicha 
técnica requiere la inserción de un fragmento de ADN animal que codifique para la proteína en 
cuestión en un plásmido (un pequeño fragmento circular de ADN bacteriano), que, a su vez, sirve de 
vehículo para introducir el ADN en la bacteria. Segmentamos el ADN del plásmido mediante los 
enzimas de restricción adecuados; se inserta la nueva secuencia de ADN en la abertura a través de una 
variedad de manipulaciones enzimáticas que conectan los nuevos extremos del ADN con los del plás- 
mido. En el procedimiento que se ilustra aquí, un enzima especial, la transcriptasa inversa, se utiliza 
primero para copiar, en una molécula monocatenaria de ADN, la información genética contenida en 
una molécula sencilla de ARN mensajero. A continuación, el ARN molde se destruye y se fabrica una 
segunda cadena de ADN utilizando otro enzima, la ADN polimerasa. Un tercer enzima, la nucleasa Sl, 
rompe la unión covalente entre los dos filamentos del ADN. En la etapa siguiente, el ADN bicatenario 
se une al plásmido, utilizando en primer lugar el enzima transferasa terminal a fin de extender los 
extremos del ADN con una secuencia corta de bases idénticas (en este caso cuatro citosinas) y apa- 
reando después el ADN con el ADN del plásmido, al que se ha añadido una secuencia de bases 
complementarias (cuatro guaninas). Los enzimas bacterianos rellenarán posteriormente los huecos en la 
molécula de ADN circular regenerado y sellarán las conexiones entre el ADN insertado y el ADN del 
plásmido. El plásmido utilizado por los autores para fabricar proinsulina de rata en bacterias, denomi- 
nado pBR322, contenía dos genes que confieren resistencia a dos antibióticos: la penicilina y la tetraci- 
clina. El plásmido era segmentado con el enzima de restricción Psten un punto de reconocimiento que 
se encontraba hacia la mitad del gen que codificaba para penicilinasa (el enzima que hidroliza la 
penicilina). El ADN añadido destruía esta actividad enzimática, pero la resistencia a la tetraciclina 
permanecía, y se utilizaba para identificar la bacteria portadora del plásmido. (Bunji Tagawa.) 
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DETERMINACION DE LA SECUENCIA DEL ADN en el método diseñado por uno de los autores 
(Gilbert) y por Allan M. Maxam. Se inicia con la unión de un marcador radiactivo a uno de los 
extremos de cada cadena del ADN bicatenario (/ ). Se provoca la separación de las cadenas de billones 
de moléculas (2) y una preparación de una de las dos clases de cadenas se divide en cuatro tubos de 
ensayo (3). Cada tubo contiene un agente químico que destruye selectivamente una o dos de las cuatro 
bases A, 7, G y C, fragmentando en consecuencia la cadena en los lugares en que se encuentren dichas 
bases; la reacción está controlada de suerte que sólo se corten algunas de las cadenas en cada uno de los 
puntos en los que aparece una base determinada, generando un conjunto de fragmentos de diferentes 
tamaños. Así, una cadena que contuviera tres G(4) produciría una mezcla de tres moléculas radiactivas 
(5). La reacción rompe el ADN únicamente en las posiciones G, en las posiciones G y A, en las 
posiciones T y C y en las posiciones C. Las moléculas se separan de acuerdo con su tamaño por 
electroforesis en gel; cuanto más corta sea una molécula, más emigrará a lo largo del gel (6). El 
marcaje radiactivo produce una imagen de cada grupo de moléculas sobre una película de rayos X (7). 
Al colocar contiguamente cuatro películas (8), el conjunto de bandas en forma de escalera representará 
todos los fragmentos, cada vez más cortos, de la cadena original de ADN (9). Conociendo la base o 
pares de bases destruidas en la generación de cada fragmento, se puede comenzar desde la parte in- 
ferior y leer una secuencia de bases de izquierda a derecha (10), y así conocer la segunda cadena. 
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en bacterias. En un primer paso se puri- 
fica el ADN circular de los plásmidos. 
Las secuencias de los plasmidos son de 
tal forma que uno de los enzimas de res- 
tricción llegará a reconocer un punto del 
plásmido y cortar el círculo por él. Se 
puede insertar un fragmento seleccio- 
nado de ADN en la abertura mediante 
una serie de técnicas enzimáticas capa- 
ces de conectar sus extremos con los del 
circulo. Normalmente, esta molécula 
de ADN recombinante sería incapaz de 
atravesar la pared celular bacteriana. Sin 
embargo, una solución diluida de clo- 
ruro cálcico torna permeable a la célula; 
en una mezcla de células tratadas y 
ADN, algunas bacterias incorporarán el 
plásmido hibrido. Estas células pueden 
reconocerse de entre todas las que no 
hayan tomado el ADN si un gen del 
plásmido proporciona a la bacteria una 
propiedad que le permite sobrevivir, por 
ejemplo, resistencia a un antibiótico. Por 
consiguiente, cualquier bacteria que po- 
sea el plásmido será resistente al antibió- 
tico, mientras que todas las demás serán 
destruidas por él. Cuando se extiende la 
mezcla de bacterias sobre una placa de 
agar que contiene nutrientes y el anti- 
biótico, todas las bacterias con plásmido 
incorporado crecerán originando cada 
una de ellas una colonia separada de 
unos 100 millones de células. Podemos 
seleccionar una colonia y desarrollarla 
luego al objeto de que produzca miles de 
millones de células, cada una de las cua- 
les contendrá una copia idéntica de la 
nueva secuencia de ADN del plásmido 
recombinante. 


Determinación de la secuencia 
del ADN 


Los procedimientos que hemos indi- 
cado hasta aqui se siguen en experimen- 
tos de clonaje por “escopetazo”. Se frag- 
menta el ADN de una célula animal en 
millones de piezas; se inserta cada pieza 
en una bacteria diferente. De esta ma- 
nera, se han conseguido colecciones de 
todos los fragmentos del ADN humano, 
del ratón, de la rata y de la mosca. Para 
determinar la estructura de cualquiera 
de estos ADN clonados, hay que romper 
el plásmido hibrido con un enzima 
de restricción, separar los fragmentos de 
ADN resultantes, identificar la secuen- 
cia de bases de cada fragmento y unir 
las secuencias y asi deducir la estructura 
completa del ADN clonado. 

Existen dos métodos para conocer la 
secuencia del ADN. Ambos se fundan 
en la utilización de puntos de referencia 
creados por la ruptura del ADN por en- 
zimas de restricción en una corta se- 
cuencia específica, y. a partir de ella, en 
el estudio del resto de la secuencia mi- 


diendo la distancia entre cada base y el 
corte. Esto se lleva a cabo creando un 
conjunto de moléculas marcadas radiac- 
tivamente, cada una de las cuales se 
extiende desde el punto común hasta el 
lugar donde existe una base especifica. 
Cuando estas moléculas se separan en 
razón del tamaño y se detectan por su 
radiactividad. la longitud de la más pe- 
queña muestra la posición en la que 
aparece esa base en primer lugar: las 
moléculas más largas corresponden a 
posiciones posteriores de esas bases. El 
patrón establecido por el análisis de 
estas moléculas se asemeja a una esca- 
lera. A partir de la posición de los pelda- 
ños podemos determinar las longitudes. 
Comparando cuatro de estos patrones se 
llega a reconocer una secuencia de 
bases. 

En la técnica diseñada por Allan M. 
Maxam y uno de nosotros (Gilbert) se 
utilizan reactivos quimicos que detectan 
las diferentes propiedades químicas 
de las bases y rompen el ADN por ellas. 
Para generar el conjunto de fragmentos 
las reacciones se llevan a cabo durante 
un tiempo corto, de forma que la molé- 
cula de ADN se rompa en algunos pun- 
tos. no en todos los que se presenten 
dichas bases: distintas moléculas se rom- 
perán en puntos diferentes. Se emplean 
cuatro conjuntos diferentes de reactivos 
para crear los cuatro patrones. El mar- 
caje radiactivo se une directamente al 
extremo del fragmento de restricción 
concreto que se desea secuenciar. y asi 
sólo se detectan. por su radiactividad. 
aquellas moléculas que se extienden 
desde el extremo marcado hasta el corte. 

El otro método de secuenciación del 
ADN, puesto a punto por Frederick 
Sanger. de los Laboratorios de Biologia 
Molecular del Consejo Británico de In- 
vestigación Médica en Cambridge. ob- 
tiene una copia de ADN con un enzima 
y suspende la sintesis secuencial. y. en 
consecuencia. la elongación de la copia. 
mediante bloqueo del movimiento del 
enzima en una base especifica. En este 
caso, el marcaje radiactivo se incorpora 
en la molécula recién sintetizada en cua- 
tro reacciones diferentes. Ambos méto- 
dos pueden proporcionar la secuencia de 
200 a 300 bases en un solo experimento. 
Uno de los pequeños plasmidos utiliza- 
dos en nuestros experimentos de clonaje 
fue secuenciado en un año por Gregory 
Sutcliffe. que desentranó el orden de 
4357 bases sobre una cadena del ADN y 
lo comprobó determinando la secuencia 
de la cadena complementaria. 

Cualquier región de ADN presente en 
un pláasmido puede aislarse y secuen- 
ciarse. La dificultad no estriba en deter- 
minar la secuencia, sino en obtener el 
fragmento especifico de ADN que se ne- 
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PLASMIDOS RECOMBINANTES, que contienen insertados los genes que codifican para proteínas 
animales, y genes para resistencia a tetraciclina se mezclan con las bacterias (7). Algunas células 
incorporan el plásmido. Las células se extienden sobre un cultivo con el antibiótico (2), que mata las 
células que carecen del plásmido. Las células que han tomado el plásmido son resistentes al antibiótico, 
y sobreviven. Cada una de ellas da lugar a un clon, una colonia de células genéticamente idénticas (3). 


cesita. La técnica de recombinación de 
ADN sirve casi como un microscopio 
para aislar y aumentar una región de 
ADN, haciendo muchas copias: pero na- 
die desea buscar entre un millón de bac- 
lerias para encontrar un gen especifico. 
El problema fundamental. que carece de 
solución general. es insertar en una bac- 
teria únicamente la secuencia de ADN 
deseada, el gen estructural deseado. 


Obtención del gen correcto 


Para proteinas muy pequeñas. resulta 
idóneo un planteamiento directo. La se- 
cuencia de aminoácidos y el código ge- 
nético predicirán la secuencia de bases 
que puede especificar dichos aminoáci- 
dos. Cabe entonces sintetizar química- 
mente una molécula correspondiente de 
ADN. Y eso es lo que hicieron Keiichi 
Itakura y sus colaboradores en el Centro 
Médico Nacional “Ciudad de la Espe- 
ranza” en Duarte (California), quienes 
construyeron una secuencia de 42 bases 
de longitud que codificaba la estructu- 
ra de la somatostatina, una pequeña 
hormona que consta de 14 aminoácidos. 
Sin embargo. cuanto más largo es el 
fragmento de ADN, más cuesta su cons- 
trucción; la sintesis de un fragmento de 
100 bases es extremadamente dificil. 
Muchas hormonas pequeñas contienen 
entre 50 y 100 aminoácidos; los enzimas 
y Otras proteinas comprenden desde 200 
a varios miles de aminoacidos de longi- 
tud. Por si fuera poco. se desconoce la 


secuencia de aminoacidos de muchas 
proteinas de interés. (De hecho. sólo se 
ha podido determinar la secuencia de 
aminoácidos de algunas de estas protei- 
nas a través de la secuenciación de ADN 
clonado.) 

El gen estructural deseado se halla. 
obviamente, en algún lugar del ADN de 
la célula animal. El problema consiste 
en encontrarlo; aun cuando esto fuera 
posible. la información estructural esta- 
ria dividida (como hemos mencionado 
antes) por largos fragmentos de otro 
ADN. En el ARN mensajero. sin em- 
bargo, la información se presenta sin so- 
lución de continuidad. Células distintas 
se especializan. además. en la sintesis de 
diferentes proteinas, de forma que los te- 
jidos correspondientes contendrán el 
ARN mensajero junto con otros ARN 
mensajeros para las proteínas comunes 
fabricadas por todas las células. La insu- 
lina. por ejemplo. es fabricada por las 
células beta del páncreas: estas células 
contienen ARN mensajero para insu- 
lina, no asi otras células, por más que el 
gen que codifica la insulina se halle en el 
ADN de todas las células. 

Se trata entonces de convertir la in- 
formación estructural deseada del ARN 
mensajero de la célula en ADN. que 
puede clonarse. A ese objeto nos vale- 
mos de la existencia de un enzima espe- 
cial. la transcriptasa inversa. que copia 
una cadena sencilla de ARN en una ca- 
dena complementaria de ADN. (El en- 
zima se encuentra en ciertos virus de 
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CLONES PORTADORES del ADN deseado. Podemos hallarlos entre 
todos los clones transformados con éxito (7) por medio de la hibridación 
entre ADN y ARN, si se posee una muestra de ARN mensajero puro para 
la secuencia deseada. Se rompen las células, se desnaturaliza su ADN y se 


ARN 


fija a un papel de filtro (2). Se añade la muestra de ARN (moléculas de 
ARN marcadas con un isótopo radiactivo) (3). El ARN se apareará con 
cualquier ADN cuya secuencia sea complementaria, formando híbridos 
ADN-ARN (4); el resto se elimina por lavado. La presencia de los híbridos 


ARN., que invierten la transcripción 
normal de ADN en ARN. Para transfe- 
rir su información de una célula a otra, 
y convertir el ARN de nuevo en ADN 
con la ayuda de la transcriptasa inversa 
después de infectar una nueva célula. 
esos virus dependen de ARN y no de 
ADN.) A partir de esta cadena de ADN 
complementaria. denominada “ADN- 
copia” (ADNCc). podemos obtener una 
segunda cadena de ADN con los enzi- 
mas normales que copian el ADN. Los 
fragmentos resultantes de ADNCc bicate- 
nario son copias más o menos comple- 
tas, no solamente del ARN mensajero 
deseado, sino también de todos los 
demás ARN mensajeros que estuvieran 
presentes en el tejido. No obstante, y en 
el mejor de los casos. tan sólo unos 
cuantos fragmentos de ADN contienen 
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toda la información estructural deseada. 
En estos fragmentos, las señales regula- 
doras que rodean las secuencias estruc- 
turales corresponden a la traducción en 
las células animales, pero no en las bac- 
terias: además, puesto que el ADN se 
formó a partir del ARN, no existirán se- 
ñales para la transcripción. Aunque po- 
demos clonar el ADNC persisten todavia 
dos problemas: detectar los clones que 
contienen los fragmentos de ADN es- 
tructural deseado y añadir las señales re- 
guladoras apropiadas. 


Identificación del clon adecuado 


Si el experimento parte de un ARN 
mensajero puro, resulta fácil dar con el 
clon deseado. Pueden detectarse secuen- 
cias complementarias por el procedi- 


miento denominado hibridación. Se se- 
paran las dos cadenas del ADN por ca- 
lentamiento, que rompe los enlaces débi- 
les que mantienen juntas las dos cadenas 
sin quebrar los enlaces fuertes entre las 
bases a lo largo de la cadena. Al en- 
friarse una mezcla de dichas cadenas. se 
manifestarán las secuencias comple- 
mentarias. La primera etapa de este pro- 
ceso se denomina desnaturalización; la 
segunda, reapareamiento. El mismo 
proceso sirve para identificar secuencias 
complementarias entre ARN y ADN. 
Se cultivan las colonias bacterianas 
sobre discos de papel de nitrato de celu- 
losa, se rompen in situ las células y el 
ADN que se libera queda fijado al papel. 
Una vez se haya el ADN desnaturali- 
zado y apareado de nuevo con ARN ra- 
diactivo. sólo mostrarán radiactividad 
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BLOQUEO DE LA TRADUCCION por hibridación, técnica desarrollada 
por Bryan Roberts. Mediante ella se identifica un clon (parte superior) que 
contiene el ADN deseado incluso en ausencia de una muestra de ARN 
purificado. El ADN de los clones sometidos a comprobación (1 ) se desnatu- 
raliza (2). Se añade ARN no purificado (el mismo ARN utilizado para 
obtener el ADN insertado) (3); este ARN se apareará con cualquier ADN 
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complementario. Colocado en un sistema de traducción, en el que haya 
aminoácidos marcados radiactivamente (4), el ARN no hibridado dirigirá 
la síntesis de proteínas radiactivas, pero el ARN hibridado no podrá tradu- 
cirse; la proteína especifica codificada por el ADN deseado no se sintetizará 
si el clon contiene el ADN buscado (5). La presencia de la proteína se 
determina por un ensayo con anticuerpos. Se añaden anticuerpos específi- 
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se revela por autorradiografía: se coloca una 
emulsión fotográfica sobre un filtro y, después de 
la exposición, los clones que contienen el ADN 
deseado se identifican por manchas oscuras (5). 


los restos de aquellas colonias que con- 
tengan un plásmido cuya secuencia sea 
complementaria al ARN mensajero. 
Puesto que se conserva una réplica (un 
conjunto duplicado de colonias viables), 
puede obtenerse la bacteria que incor- 
pore el ADN deseado. Estas bacterias se 
cultivan con el fin de conseguir sufi- 
ciente material para identificar, en suce- 
sivos experimentos de hibridación. otros 
clones que contengan la misma secuen- 
cia en diferentes zonas del ADN y sean 
quizá más eficaces en la producción de 
la proteína deseada. 

Cuando no se pueda purificar el ARN 
mensajero, porque el mensajero especi- 
fico constituya una pequeña fracción de 
todos los ARN mensajeros de la célula, 
existen otros procedimientos para bus- 
car la secuencia de ADN deseada. Una 


cos para la proteína (fijados a partículas de plás- 
tico), que se unirán a la proteína, precipitándola 
en la solución (6 ), de la que, por decantación (7), 
se separan. La determinación de la radiactividad 
del precipitado (8) muestra que un clon contiene 
el ADN deseado, pues bloquea la síntesis proteica. 


propiedad útil es el contorno detallado 
de la proteina final perseguida. Las con- 
figuraciones más caracteristicas y distin- 
tivas pueden reconocerlas las moléculas 
proteicas denominadas anticuerpos. Los 
animales producen anticuerpos como 
parte de su sistema de protección frente 
a substancias extrañas. Si se inyecta in- 
sulina humana en un cobayo. por ejem- 
plo, éste producirá anticuerpos capaces 
de unirse a la insulina humana. Estos 
anticuerpos no se unirán a la insulina 
propia del cobayo. ya que solamente 
“ven” las configuraciones que hace dife- 
rente a la proteina humana. Un anti- 
cuerpo purificado puede, por tanto, 
servir de reactivo para detectar una pro- 
teína determinada. (En ello se funda el 
funcionamiento de las vacunas. Si inyec- 
tamos en un animal un virus inactivado, 
se le estimula a fabricar anticuerpos 
contra las proteinas virales. Posterior- 
mente, los anticuerpos protegerán al 
animal contra la infección por ese virus 
uniéndose a las partículas de virus y 
emitiendo señales a otras células, a fin 
de que eliminen el virus invasor. Sin la 
estimulación inicial, la respuesta de los 
anticuerpos al virus resulta demasiado 
lenta para bloquear la infección.) 

Incluso sin purificar un ARN mensa- 
jero especifico, podemos conseguir que 
las moléculas de ARN actúen en el tubo 
de ensayo, mediante la adición de ami- 
noácidos radiactivos y la maquinaria ne- 
cesaria para traducir los mensajeros 
(obtenida a partir del citoplasma de cé- 
lulas rotas). De entre las pequeñas canti- 
dades de proteinas radiactivas que se 
sintetizan, se puede reconocer, utili- 
zando anticuerpos. la proteina que nos 
interesa. Lo que constituye un medio de 
detectar la presencia de un mensajero 
especifico. Si se toma un plásmido re- 
combinante y se hibridiza con la mezcla 
de los ARN, solamente el ARN que 
tenga secuencias complementarias a las 
del plásmido se apareará con él, y por 
tanto será incapaz de funcionar en la 
traducción: el plásmido de interés puede 
detectarse por su capacidad de bloquear 
la sintesis de la proteina deseada. Tal 
identificación es verificable, pues el 
ARN unido al ADN puede separarse de 
todos los demás ARN y liberarse poste- 
riormente del ADN: a partir de enton- 
ces. podrá volver a dirigir la síntesis de 
la proteina. 


Señales reguladoras 


El recurso a estas técnicas permite 
clonar e identificar fragmentos de ADN 
que contienen la información que codi- 
fica para la estructura de una proteína. 
Ahora bien. ¿funcionará esta informa- 
ción en bacterias? 


Para ello hemos de proporcionar las 
señales reguladoras que la bacteria sepa 
utilizar. Una de ellas es la señal de inicio 
de la síntesis de un ARN mensajero. En 
las bacterias se trata de una región de 
ADN situada inmediatamente delante 
del segmento de ADN que será trans- 
crito en ARN. La segunda señal impor- 
tante corresponde a una parte del ARN 
mensajero, que indica a la maquinaria 
de traducción de la bacteria el punto de 
iniciación (“comenzar aqui”). Todos los 
genes bacterianos poseen ambas clases 
de señales de iniciación (si bien algunas 
funcionan mejor que otras). Portan asi- 
mismo dos señales de terminación, una 
para la traducción y otra para la trans- 
cripción. Una forma sencilla de producir 
la secuencia de la nueva proteina es 
cortar un gen bacteriano por la mitad. 
utilizando un enzima de restricción, e in- 
sertar alli el nuevo ADN. El proceso ori- 
gina una proteina híbrida que comienza 
como una proteina bacteriana y conti- 
núa con la cadena de aminoácidos que 
se desea. Asi fue como el gen para la 
somatostatina, sintetizando quimicamen- 
te. se logró traducir en bacterias. El ADN 
para esos 14 aminoácidos. seguido por 
una señal de terminación. se insertó 
cerca del extremo final de una proteina 
de 1000 aminoácidos. Una vez que la 
bacteria sintetizó la proteina hibrida, el 
segmento correspondiente a la somatos- 
tatina se separó por medios químicos y 
se purificó. 

Además de aportar las señales regula- 
doras. los genes bacterianos pueden pro- 
porcionar propiedades útiles a la pro- 
teina hibrida. Asi ciertas proteínas bacte- 
rianas son excretadas a través de la 
membrana que rodea la célula. Si se in- 
serta el ADN de origen animal dentro 
del gen que codifica para tales proteinas, 
la parte bacteriana de la proteina hibrida 
actuará de portador que acarreará la 
nueva proteina a través de la mem- 
brana. Resulta así mucho más fácil ob- 
servar y purificar la proteína. 

Nos hemos servido de todas las técni- 
cas anteriormente descritas en la obten- 
ción de una copia del gen que codifica 
para la insulina y su inserción en bac- 
terias con el propósito de conseguir 
proinsulina. La insulina es una pequeña 
hormona constituida por dos cadenas 
cortas, una de 20 y otra de 30 aminoáci- 
dos. En un comienzo. estas dos cadenas 
formaban parte de una cadena más 
larga, de 109 aminoácidos, denominada 
preproinsulina. Cuando se sintetiza pre- 
proinsulina en las células beta del pán- 
creas. los primeros 23 aminoácidos de la 
cadena actúan como una señal que di- 
rige el paso de la molécula a través de la 
membrana celular. Durante el proceso, 
estos aminoácidos se eliminan, restando 
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una cadena de 86 aminoácidos: la proin- 
sulina. La cadena de proinsulina se 
pliega de forma que queden juntos el 
primero y el último fragmento de la ca- 
dena, y la porción central se corta enzi- 
máticamente a fin de producir insulina. 
La región central tiene por misión ali- 
near correctamente las dos cadenas que 
constituyen la insulina. Y si luego sepa- 
ramos ambas cadenas, no resulta fácil su 
reagrupamiento o pierden eficacia. (A 
pesar de esos inconvenientes. ltakura y 
sus colaboradores sintetizaron dos frag- 
mentos de ADN correspondientes a las 
dos cadenas de insulina humana y los 
unieron por separado, como en el caso 
de la somatostatina, a un mismo gen 
bacteriano de gran tamaño. a fin de sin- 
tetizar dos proteinas hibridas en dos bac- 
terias diferentes. Cortaron luego las dos 
piezas. las purificaron y las ensamblaron 
par formar insulina.) 

Partimos, en nuestros experimentos, 
de un tumor de células beta de rata, pro- 
ductoras de insulina. (Trabajamos con 
insulina de rata porque en los años en 


DISCO DE PLASTICO 


que comenzamos nuestros ensayos las 
normas establecidas por los Institutos 
Nacionales de la Salud para investiga- 
ciones sobre recombinación de ADN 
prohibían insertar el gen que codifica 
para la insulina humana en bacterias: la 
prohibición se revocó más tarde.) 


Experimento de la proinsulina 


Hicimos copias de ADN a partir del 
ARN mensajero de las células beta. Las 
insertamos en un plásmido, en mitad del 
gen que codifica para la proteína bacte- 
riana penicilinasa, enzima que se excreta 
a través de la membrana celular. Busca- 
mos, por hibridación, entre las colonias 
bacterianas; comprobamos que tenia- 
mos el plásmido hibrido adecuado al 
bloquear la sintesis de insulina en un 
tubo de ensayo tal como hemos descrito 
más arriba; secuenciamos. por último. 
el ADN para ver exactamente qué parte 
del gen para la insulina teniamos. Una 
vez obtenido un plásmido hibrido. lo 
utilizábamos para encontrar 48 plásmi- 
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ENSAYO CON ANTICUERPOS RADIACTIVOS, desarrollado por Stephanie Broome y uno de los 
autores (Gilbert). Se recurre a él para localizar entre los clones bacterianos con ADN que codifican 
para insulina, signos de que efectivamente se está sintetizando esa hormona. Un disco de plástico 
recubierto con un anticuerpo anti-insulina se expone en primer lugar al contenido de las células de cada 
clon (7). Cualquier insulina presente en las células se unirá al anticuerpo (2) y quedará por consi- 
guiente fijada al disco de plástico (3). Se aplican entonces anticuerpos anti-insulina marcados radiacti- 


vamente (en .color) al disco, para detectar la presencia de la proteína (4,5). Cuando la prueba se repite 


con un disco de plástico recubierto con un anticuerpo antipenicilinasa, solamente una proteína híbrida, 
formada en parte por penicilinasa y en parte también por insulina, se unirá el anticuerpo marcado. 
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dos más, repitiendo los experimentos de 
hibridación. Estos 48 clones representa- 
ban el dos por ciento de todos los clones 
que habiamos conseguido. 

¿Serviría alguno de estos clones para 
sintetizar realmente insulina? Entre los 
clones que contenían ADN especifico 
para insulina, buscamos uno que produ- 
jera una proteína híbrida. una de cuyas 
partes fuera proinsulina. Para conse- 
guirlo utilizamos una prueba muy sensi- 
ble de radio-inmunoensayo. Recubrimos 
discos de plástico con anticuerpo diri- 
gido contra insulina o contra penicili- 
nasa y los expusimos al contenido de las 
células de cada clon. La insulina (o peni- 
cilinasa) que hubiera en las células debe- 
ría unirse al anticuerpo. quedando por 
consiguiente fijada al disco de plástico. 
A continuación aplicamos marcaje con 
anticuerpo anti-insulina radiactivo para 
detectar la presencia de proteinas que 
ostentaran la configuración de la insu- 
lina. Un clon dio respuesta positiva a 
anticuerpos radiactivos  anti-insulina, 
tanto en discos recubiertos con anti-in- 
sulina como en los recubiertos con anti- 
penicilinasa, demostrándose de esta 
forma la presencia de una proteina hi- 
brida penicilinasa-insulina. 

Por ver si la bacteria segregaba la pro- 
teina hibrida. cultivamos el clon en li- 
quido y nos dispusimos a extraer la pro- 
teina por un método que no rompiera la 
membrana celular. La prueba demostró 
que la proteina hibrida estaba presente 
en el exterior de la membrana: tal y 
como nosotros habiamos esperado. se 
segregaba. 

La secuenciación del ADN demostró 
que los fragmentos de ADN y los por- 
menores de la fusión evidenciaban que 
en el clon existia información estructu- 
ral solamente para la proinsulina y no 
para la región “pre”. Con el propósito de 
producir insulina, eliminamos la mayor 
parte de la proteina bacteriana y el seg- 
mento intermedio de la proinsulina, con 
el enzima digestivo  tripsina. ¿Sería 
activa la insulina producida por la bacte- 
ria? Stephen P. Naber y William L. 
Chick, de los Laboratorios de Investiga- 
ción Elliot P. Joslin de Boston. sometie- 
ron la molécula a experimentación, pro- 
bando que afectaba el metabolismo de 
los azúcares en las células adiposas. tal 
como debia ser. 


Optimización del rendimiento 


La cantidad de proinsulina producida 
por el clon original era muy pequeña. 
Hoy estamos empeñados en varias ma- 
nipulaciones que mejoren el rendi- 
miento. Las señales reguladoras no sólo 
deben ser eficientes, sino que, además, 
han de estar localizadas en la posición 


óptima. No hay por qué sentirse satisfe- 
cho con las señales localizadas en el 
contorno de genes bacterianos preexis- 
tentes. Utilizando enzimas de restricción 
es posible cortar pequeños fragmentos 
de ADN que contengan sólo las señales 
reguladoras y unirlos con enzimas capa- 
ces de ligar ADN. a fin de conseguir 
nuevas combinaciones. Es posible recor- 
tar de nuevo los extremos de estos frag- 
mentos eliminando bases con otros enzi- 
mas especificos antes de volverlos a co- 
nectar. De esta forma. se alteran las dis- 
tancias entre las señales y las secuencias 
que codifican para la estructura. Aun- 
que cada una de estas manipulaciones 
genera un número de moléculas correc- 
tas pequeño, se pueden conseguir, a tra- 
vés de experimentos de clonaje después 
de cada etapa. grandes cantidades de 
ADN y estudiar la secuencia del mismo 
antes de continuar la manipulación. 

Además, podemos sintetizar cortas se- 
cuencias del ADN deseado y unirlas a 
otros fragmentos. En este sentido. David 
V. Goeddel y sus colaboradores. en Ge- 
nentech. Ínc.. tomaron un fragmento de 
ADN que portaba la información es- 
tructural para la hormona humana del 
crecimiento (168 aminoácidos), la conec- 
taron a un fragmento sintético de ADN 
que contenía parte de la señal de inicia- 
ción de la traducción y unieron el con- 
junto a un fragmento que incluía el 
resto de las señales reguladoras. Cuando 
este ADN fue clonado. la bacteria pro- 
dujo una proteina con la configuración 
(según se ha reconocido mediante anti- 
cuerpos) y el tamaño de la hormona del 
crecimiento (aun cuando hasta el pre- 
sente no se ha demostrado su actividad 
biológica). 

Pese a que todavía no conocemos la 
combinación óptima de los elementos de 
ADN para producir insulina en bacte- 
rias, encontrarla es cuestión de tiempo. 
Hay. sin embargo, otros problemas que 
merecen nuestra atención. Con frecuen- 
cia. las nuevas proteinas animales se de- 
gradan en el interior de la célula bacte- 
riana, pues algunos enzimas normal- 
mente presentes en la célula bacteriana 
puede digerir su estructura. Hay que en- 
contrar la forma de estabilizar las protei- 
nas, ya sea por eliminación de estos en- 
zimas proteolíticos, ya sea por inclusión 
de la nueva proteina en otra proteína 
híbrida que la proteja, ya sea, por úl- 
timo, logrando la excreción de la protei- 
na de la célula. Las propias moléculas 
de ARN mensajero suelen mostrarse 
inestables dentro de la célula; se requie- 
ren modificaciones en su estructura y en 
la de la propia célula que las hagan más 
eficaces y conduzcan a un aumento en 
la sintesis de la proteina deseada. Asi- 
mismo. si se aumenta el número de co- 


GEN DE RESISTENCIA 
A TETRACICLINA 


== 


GEN DE RESISTENCIA 
A TETRACICLINA 


5 GEN 
q 3 PENICILINASA 


ss PENICILINASA 


| GEN PENICILINASA 


GEN S 
PROINSULINA a 


INSULINA DE RATA, OBTENIDA POR los autores a partir de una proteína híbrida, compuesta de 
parte de la molécula de penicilinasa bacteriana y de una molécula de proinsulina, que es un precursor 
de la insulina. El mapa del plásmido que sirvió como vehículo, pBR322 (a), muestra la localización de 
los genes que codifican para los dos enzimas que confieren resistencia a antibióticos y el punto de 
escisión para el enzima de restricción Psrt. El mapa siguiente (b) muestra la estructura, determinada por 
la secuenciación del ADN, del plásmido recombinante en el clon bacteriano que sintetizó proifsulina. 
La secuencia de proinsulina (en. color) se encuentra entre dos puntos para Pst, que fueron regenerados 
en el proceso de inserción. La proteína híbrida sintetizada por el clon (c) comprende la mayor parte del 
enzima penicilinasa y también la molécula de proinsulina (en color); las líneas discontinuas representan 
enlaces disulfuro. Los autores eliminaron la mayor parte del enzima penicilinasa y el segmento central 
de la proinsulina (que aparece en .color claro) para formar hormona insulina biológicamente activa (4). 


pias en cada célula del plásmido que 
contiene el gen. se elevará la cantidad de 
producto fabricado. 

A la vez que trabajamos para aumen- 
tar la producción de proinsulina de rata 
y su purificación. esperamos aplicar los 
mismos métodos a la sintesis bacteriana 
de insulina humana. Investigadores de 
otros laboratorios están también empe- 
ñados en el mismo problema: cabe supo- 
ner que, en el futuro, la producción de 
insulina humana por bacterias sea más 
barata que la purificación de insulina a 
partir de cerdos y ganado vacuno. 
fuente de la que se obtiene actualmente 
la hormona. Ni que decir tiene que otras 
hormonas humanas podrán también ob- 
tenerse por estos procedimientos. ¿Qué 
otras proteinas con utilidad terapéutica 
podrian producir las bacterias? En gene- 
ral, cualquier proteína humana que no 
pueda obtenerse de forma rentable a 
partir de animales dispone de excelentes 
perspectivas. 


Muchas enfermedades genéticas se 
deben a la ausencia de una única pro- 
teina. La producción de esta proteína en 
bacterias haría viable una terapia de 
reemplazamiento. Las vacunas contra 
infecciones viricas O parasitarias abren 
un nuevo campo de posibilidades. Ac- 
tualmente. para producir una vacuna es 
necesario cultivar los organismos cau- 
santes de la enfermedad en grandes can- 
tidades; con frecuencia, esto es imposi- 
ble o peligroso. Además. la vacuna debe 
hacerse inofensiva antes de su adminis- 
tración, lo que puede resultar bastante 
dificil. La nueva tecnología ofrece la po- 
sibilidad de producir, en bacterias, úni- 
camente aquella proteina contra la que 
debe encaminarse la respuesta del anti- 
cuerpo. Esto eliminaría la necesidad de 
trabajar con el organismo patógeno in- 
tacto. Por ejemplo, el virus B de la hepa- 
titis, que causa la hepatitis del suero, no 
puede cultivarse fuera del cuerpo. La 
única fuente de este pequeño virus de 
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ADN es la sangre de seres humanos in- 
fectados. El ADN de este virus, clonado 
ya en. varios laboratorios. permitirá que 
se desentrañe su secuencia completa y 
quede desvelada asi la estructura de las 
proteinas viricas. Hoy las proteinas se 
están produciendo en bacterias. Este tra- 
bajo ha proporcionado gran cantidad de 
nueva información. 


Otras proteínas de sintesis bacteriana 


Un candidato especialmente promete- 
dor constituye el interferón. Se trata de 
una proteina producida por las células 
para bloquear rápidamente las infeccio- 
nes virales. (La respuesta de los anti- 
cuerpos es mucho más lenta.) El interfe- 
rón parece ser la vanguardia de la 
defensa corporal contra los virus. Tam- 
bién puede tener efectos terapéuticos en 
ciertas formas de cáncer. Pero nunca se 
ha conseguido en cantidades suficiente- 
mente grandes para determinar su grado 
de eficacia en la protección contra las 
enfermedades. La posibilidad de probar 
la actividad del interferón humano será 
pronto una realidad. ya que la proteina 
se ha producido recientemente en bacte- 
rias. Weissman. con sus colaboradores 
Shigekazu. Nagata, Hideharu Taira. 
Alan Hall. Lorraine Johnsrud. Michel 
Streuli. Josef Ecsódi y Werner Boll. 
junto con Kari Cantell. de la Cruz Roja 
Finlandesa. aplicaron muchas de las téc- 
nicas antes descritas para clonar y ex- 
presar esta proteina. Se les planteó el 
problema de que el ARN mensajero 
para el interferón era mucho más raro 
que el de la insulina, incluso en glóbulos 
blancos estimulados para producir inter- 
ferón por infección con un virus. Toma- 
ron el ARN mensajero de estas células 
sanguineas (17 litros cada vez), produje- 
ron ADNC bicatenario y lo clonaron por 
el procedimiento descrito más arriba. 

Revisaron unos 20.000 clones (en 
lotes). hibridando el ADN plasmidico de 
los clones con el ARN mensajero de los 
glóbulos blancos de la sangre. aislaron el 
ARN que se apareaba y comprobaron si 
el ARN era capaz de dirigir la síntesis de 
inteferón (no en tubo de ensayo. sino 
inyectando el ARN directamente en una 
célula especialmente grande: el huevo de 
rana). Afortunadamente, el interferón es 
una sustancia extremadamente potente, 
de manera que la cantidad sintetizada en 
el huevo de rana pudo detectarse por su 
capacidad de proteger las células frente a 
los virus. 

Una vez que Weissman y sus colabo- 
radores encontraron un conjunto de clo- 
nes que podian hibridar con el ARN 
mensajero para el interferón, ensayaron 
sucesivamente con grupos cada vez me- 


nores de estos clones hasta dar con el 
adecuado. Posteriormente, tomando este 
clon por control, hallaron otros clones 
mediante pruebas de hibridación. Por 
último, probaron directamente extractos 
de la bacteria que llevaba el ADN para 
el interferón (insertado dentro del gen 
para la penicilinasa). a fin de demostrar 
si alguno de los clones producía interfe- 
rón biológicamente activo. Cierto nú- 
mero de clones lo producian, confir- 
mando asi que la estructura del ADN 
del interferón había sido identificada co- 
rrectamente. El estudio de la secuencia 
del ADN de estos clones permitirá deter- 
minar la estructura del interferón. toda- 
via por conocer. 

La cantidad de interferón producida 
en bacterias resultó ser extremadamente 
pequeña. Tan sólo una o dos moléculas 
por célula. (Las proteinas bacterianas 
poseen generalmente entre 1000 y 
100.000 copias por célula.) Confiamos 
que los métodos que hemos descrito lo- 
gren resolver estos problemas y conduz- 
can a la producción de suficiente canti- 
dad de interferón para realizar pruebas 
clínicas. 


Debate sobre el ADN recombinante 


El desarrollo de las técnicas de inge- 
niería genética descritas en este articulo 
se recibió a lo largo de la última década 
con una mezcla de entusiasmo y alarma. 
Los posibles beneficios de estas técnicas 
eran obvios, pero muchas personas 
veian en ellas motivos de preocupación. 
Los biólogos pidieron una evaluación de 
los posibles riesgos de esta investigación: 
los resultados fueron un esfuerzo nacio- 
nal e internacional sin precedentes en el 
cual el público, los gobiernos y la comu- 
nidad cientifica se unieron para seguir 
de cerca el sesgo de las actividades cien- 
tificas. 

Un conocimiento más profundo sobre 
las propiedades de los genes y del com- 
portamiento de las bacterias utilizadas 
en este trabajo (generalmente Escheri- 
chia colí) han llevado a una debilitación 
gradual de estos recelos y a un relaja- 
miento de las normas que antes restrin- 
gian tales experimentos. Visto en retros- 
pectiva, con las ventajas del conoci- 
miento actual, los recelos con respecto a 
hipotéticos riesgos no parecen haber es- 
tado justificados. No sabemos de ningún 
efecto adverso procedente de esta inves- 
tigación. El gran potencial de las nuevas 
técnicas, para promover el crecimiento 
del conocimiento básico y para hacer 
posible la síntesis de productos que be- 
neficien directamente a la sociedad, está 
mucho más cercano a su realización de 
lo que parecia hace escasos años. 


Vidrios metálicos 


Aunque por razón de su composición estos cuerpos sean metales, su estructura 


atómica no cristalina es característica de los vidrios. Se obtienen enfriando una 


aleación fundida a una velocidad del orden de un millón de grados por segundo 
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n cierto sentido, se puede conside- 
E rar que un vidrio es la imagen fo- 
tográfica fija de un liquido. En 
general, cuando se solidifica un liquido, 
los átomos o moléculas quedan en re- 
poso tan sólo después de haber alcan- 
zado ciertas posiciones ordenadas pro- 
pias de una estructura cristalina. En 
consecuencia, la configuración de los 
átomos en el sólido es muy diferente de 
la del liquido; durante el proceso de soli- 
dificación se produce una importante 
reordenación de dichos átomos. Por otra 
parte, en la formación de un vidrio, los 
átomos del liquido se detienen en el 
curso de sus trayectorias. En un vidrio 
no sólo se congela el propio material 
sino la misma configuración de los áto- 
mos. Contrariamente a lo que sucede en 
un sólido cristalino, el vidrio no pre- 
senta ordenación de largo alcance: se 
trata de un material amorfo. 

Los vidrios que nos resultan más fa- 
miliares son silicatos, es decir. sustan- 
cias compuestas de silicio y oxigeno. 
Durante mucho tiempo se creyó que la 
mayoría de las otras sustancias, y espe- 
cialmente los metales, no se podrian so- 
lidificar en estado vitreo, sino que al en- 
friarse adoptarian invariablemente una 
forma cristalina. Actualmente, hay 
abundantes pruebas de lo contrario: de 
hecho, se han preparado docenas de 
aleaciones metálicas en forma de vi- 
drios. A primera vista, su parecido con 
un vidrio corriente es pequeño; por 
ejemplo, la mayoría de ellos no son frá- 
giles y, además, son opacos a la luz visi- 
ble. Sin embargo. su estructura micros- 
cópica es idéntica a la que poseen los 
materiales amorfos. Para distancias algo 
mayores que la de las distancias intera- 
tómicas, no se observa ningún tipo de 
regularidad o periodicidad en las posi- 
ciones de los átomos. La determinación 
de cuál es la mejor forma de describir 
esta estructura microscópica constituye 
uno de los campos de investigación más 
activos que existe en relación con el es- 
tudio de estos materiales. 


58 


Los vidrios metálicos difieren tanto de 
los vidrios silíceos como de los metales 
cristalinos. Algunas de las aleaciones vi- 
treas presentan ciertas propiedades me- 
cánicas y quimicas peculiares. tales 
como su resistencia a la corrosión o su 
gran flexibilidad y ductilidad. También 
resultan interesantes sus propiedades 
eléctricas y magnéticas que sugieren ya 
ciertas aplicaciones concretas. Por ejem- 
plo, algunas de las aleaciones podrian 
constituir un medio adecuado para pro- 
ducir “burbujas” magnéticas o dominios 
aislados de magnetización inversa que se 
pueden utilizar para almacenar informa- 
ción en el sistema de memoria de un 
ordenador. Otra posible aplicación con- 
siste en la fabricación de núcleos magné- 
ticos de los transformadores eléctricos 
que actualmente se construyen a base de 
hierro dulce en fase cristalina. El empleo 
de un vidrio metálico permitiría reducir 
las pérdidas de energía que se producen 
por la inversión continua del campo 
magnético en dichos núcleos. 


a experiencia ha demostrado que para 
E cualquier material sólido existe 
siempre al menos una fase cristalina que 
es más estable que el estado amorfo. En 
otras palabras, la forma cristalina resulta 
favorecida termodinámicamente (se dice 
que su energía libre es menor) y, en con- 
secuencia, cualquier vidrio tiende a cris- 
talizar de modo espontáneo. Ello es 
cierto incluso para los vidrios silíceos. 
aunque, a temperaturas ambientes. su 
velocidad de cristalización viene a ser 
nula. Los vidrios siliceos cristalizan tan 
despacio debido a que sus átomos están 
interconectados por una red de enlaces 
quimicos covalentes, cada uno de los 
cuales une dos átomos. diferentes. Para 
que los átomos puedan ordenarse for- 
mando una estructura cristalina es nece- 
sario que se rompan muchos de dichos 
enlaces y que los átomos se reorganicen 
formando otra configuración diferente. 
De aqui que, aun cuando la energia libre 
del cristal fuera menor en última instan- 


cia que la del vidrio, para llevar a cabo 
dicha transición sería necesario aportar 
una cantidad sustancial de energia. 

El enlace químico de los átomos en 
un metal es más difuso que en los silica- 
tos o en otros materiales aislantes simila- 
res. Los enlaces individuales no están di- 
rigidos fuertemente de un átomo a otro: 
en su lugar, el sólido debe su coherencia 
a la interacción mutua entre un gran nú- 
mero de ¡ones cargados positivamente 
y electrones, cargados negativamente. 
Como resultado de la naturaleza menos 
direccional del enlace de los metales, 
para reconstruir un cristal a partir de un 
vidrio metálico se necesitaría una canti- 
dad menor de energia de activación. Por 
este motivo, las perspectivas de solidifi- 
cación de metales en estado amorfo se 
consideraban remotas. 


P ara obtener un material en forma vi- 
trea se precisa enfriarlo a una tem- 
peratura situada por debajo de cierto 
umbral, conocido como temperatura de 
vitrificación, cuyo valor varía de una 
sustancia a otra. Por encima de la tem- 
peratura de vitrificación, en la fase li- 
quida subenfriada, los átomos son libres 
de efectuar amplios movimientos de 
traslación; por debajo de dicha tempera- 
tura, los átomos quedan inmovilizados 
excepto para realizar movimientos de vi- 
bración alrededor de sus posiciones de 
equilibrio. La posición de los átomos 
queda fijada formando una estructura 
sólida amorfa únicamente al alcanzar la 
temperatura de vitrificación. En conse- 
cuencia, parece ser que la vía más di- 
recta de producir un vidrio consiste en 
enfriar un liquido por debajo de su tem- 
peratura de vitrificación. 

Sin embargo. este procedimiento pre- 
senta la dificultad de que la temperatura 
de vitrificación de todas las sustancias 
conocidas es muy inferior al punto de 
congelación en el cual ya puede iniciarse 
la cristalización. Para ser más exactos, la 
temperatura de vitrificación es menor 
que la temperatura para la cual las fases 


liquida y cristalina de un material están 
en equilibrio (temperatura de transi- 
ción). Como resultado de este hecho, al 
enfriar un liquido se produce su cristali- 
zación mucho antes de que exista la po- 
sibilidad de que se forme un estado vi- 
treo. 


El principal método de preparación 
de vidrios metálicos resuelve este pro- 
blema mediante una estrategia muy sen- 


cilla. Cuando se enfría un liquido por 
debajo de la temperatura de transición, 
la cristalización no se inicia al mismo 
tiempo en todos los lugares. Para consti- 
tuir una configuración cristalina es nece- 
sario que se unan ciertos agregados 
constituidos por unos pocos átomos 
cada uno; estos agregados se denominan 
centros de nucleación. A continuación. 
se produce el crecimiento de dichos 


centros hasta que todo el volumen del 
material se solidifica. La formación y 
crecimiento de los centros de nucleación 
requiere el transcurso de cierto tiempo. 
El método de producción de un vidrio 
metálico se basa en enfriar rápidamente 
el liquido desde una temperatura mayor 
que la de transición hasta una tempera- 
tura inferior a la de vitrificación. Si el 
paso a través de la región intermedia es 


ENFRIAMIENTO RAPIDO de una aleación fundida, que da lugar a que 
el metal se solidifique en estado vítreo o amorfo. Una aleación de hierro 
contenida en un tubo de cuarzo se funde gracias a la acción de corrientes de 
radiofrecuencia inducidas por la bobina de la izquierda. En ese momento se 
aplica una presión y el metal fundido sale en forma de chorro a través de un 
pequeño orificio, llegando finalmente a la superficie de un cilindro de cobre 
que gira a razón de unas 3000 revoluciones por minuto. El metal se ex- 


tiende formando una lámina cuyo espesor es del orden de algunas decenas 
de micrometro; esta lámina se solidifica en menos de un milisegundo y se 
desprende espontáneamente del rotor. La cinta de vidrio metálico que se 
produce en esta operación se puede ver en la presente figura en forma de 
una franja brillante; las chispas son pequeños fragmentos o gotitas de metal 
rechazados por el rotor. Esta fotografía ha sido realizada por Fritz Goro en 
el laboratorio de Chaudhari en el Centro Thomas J. Watson de la IBM. 
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DENSIDAD DE LOS SOLIDOS CRISTALINOS Y AMORFOS, o número medio de átomos por 
unidad de volumen; resulta ser muy similar, en unos y otros, aunque difieren en la forma en que se 
disponen los átomos que los constituyen. Las estructuras de los sólidos se representan aquí como la 
proyección de las posiciones de los átomos respectivos sobre un plano, como si los sólidos estuvieran 
iluminados por haces de rayos paralelos y sólo fuera visible su sombra. En el caso del cristal, la 
estructura es periódica para grandes distancias; conociendo las posiciones de unos pocos átomos, se 
pueden especificar las posiciones de todos los átomos presentes en el cristal. En el caso del sólido 
amorfo no existe una estructura periódica, aunque las posiciones de los átomos no se presentan distri- 
buidas totalmente al azar. El orden en la disposición de los átomos se extiende tan sólo para distancias 
muy pequeñas. El conocimiento de las coordenadas de los átomos en una determinada región no nos 
ayuda a especificar las posiciones de los átomos distantes de esa región. (Ilustración de Allen Beechel.) 
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suficientemente rápido. no habrá tiempo 
para que se formen cristales. 

La primera demostración inequívoca 
de que un metal se había transformado 
de un estado fundido a un estado vitreo 
fue llevada a cabo en 1960 por Pol Du- 
wez. Ronald H. Willens y colaboradores 
en el Instituto de Tecnología de Califor- 
nia. Su técnica de producción de vidrios 
metálicos estaba basada en un principio 
que todavia se utiliza en la actualidad, 
denominado laminación por rotación. 
Un chorro de metal fundido se dirige 
sobre la superficie de un disco o cilindro 
metálico en rotación, mantenido a tem- 
peratura ambiente o por debajo de ella. 
Como resultado de esta operación. el li- 
quido forma una pelicula cuyo espesor 
es del orden de algunas micras. El hecho 
de que la película sea tan delgada, de 
que se encuentre en contacto intimo con 
un sumidero de calor cuyo volumen es 
relativamente grande y de que la con- 
ductividad térmica de los metales sea 
elevada, da lugar a que el metal se enfrie 
y solidifique con extraordinaria rapidez. 
En números redondos, el metal se puede 
llegar a enfriar unos 1000 grados Kelvin 
en un milisegundo, es decir. a razón de 
un millón de grados por segundo. 

Mediante un enfriamiento tan extre- 
madamente rápido. Duwez y sus cola- 
boradores consiguieron solidificar una 
aleación de oro y silicio cuya composi- 
ción era Aug¡Si¡g en una forma tal que 
parecía ser amorfa. La investigación lle- 
vada a cabo con posterioridad estableció 
de modo concluyente el carácter no cris- 
talino de dicho material. Este resultado 
estimuló enormemente la realización de 
otros trabajos en el campo de los meta- 
les viítreos; todas estas investigaciones 
han conducido al descubrimiento de 
otras muchas aleaciones susceptibles de 
ser preparadas en forma de estados vi- 
treos siguiendo un procedimiento aná- 
logo al descrito anteriormente. 

Los metales amorfos se pueden pro- 
ducir también utilizando otros métodos 
que no requieren que el metal fundido 
pase a traves de la temperatura de tran- 
sición liquido-sólido. Por ejemplo. se 
puede depositar una pelicula amorfa so- 
bre una superficie fría partiendo de una 
disolución de iones metálicos o del va- 
por de un metal. En realidad estas peli- 
culas ya se habian obtenido con anterio- 
ridad al trabajo de Duwez, aunque su 
naturaleza amorfa no se había estable- 
cido con absoluta seguridad. Un sólido 
amorfo se puede preparar también irra- 
diando un metal cristalino con particu- 
las de alta energia; estas partículas pro- 
ducen la ruptura de las redes atómicas. 

En algunas ocasiones se ha sugerido 
que el término “vidrio” debería reser- 
varse para aquellos materiales que están 


formados por la solidificación continua 
de una sustancia fundida. De acuerdo 
con esta definición. los metales amorfos 
producidos por condensación o irradia- 
ción no se podrian clasificar estricta- 
mente como vidrios. Sin embargo. pa- 
rece ser que las propiedades y estructura 
de todos los materiales amorfos forma- 
dos por cualquiera de estos métodos son 
similares entre sí. En consecuencia. 
creemos que no resulta justificado man- 
tener una distinción en la correspon- 
diente nomenclatura y en lo que sigue 
nos referiremos a todos estos materiales 
utilizando siempre el nombre de vidrios. 


a propiedad característica de todo 

proceso de solidificación ordinario 
(la transición de una fase liquida a una 
fase cristalina) consiste en el hecho de 
que. para sustancias puras. dicho pro- 
ceso tiene lugar en forma discontinua. 
para una temperatura determinada y 
constante. A medida que se extrae calor 
de un líquido, su temperatura desciende 
hasta que el material en cuestión em- 
pieza a cristalizar. a partir de aqui. el 
calor que se sigue extrayendo del mate- 
rial no da lugar a ningún cambio ulte- 
rior en su temperatura en tanto que la 
solidificación no es completa. En el 
punto de solidificación Otras muchas 
propiedades cambian también de forma 
discontinua. Como ejemplo, podemos 
citar la densidad y la capacidad calori- 
fica (cantidad de calor que debe propor- 
cionarse a una sustancia para producir 
un aumento determinado de tempera- 
tura). 

La solidificación de la configuración 
que se observa para la temperatura de 
vitrificación no es una transición brusca; 
tampoco es una transición perfecta- 
mente continua. La transición en cues- 
tión está caracterizada por un aumento 
acusado en el tiempo que se requiere 
para dar lugar a cualquier reajuste oO 
reordenación de la configuración ató- 
mica. En el caso de un liquido este 
tiempo es mucho menor que un se- 
gundo: por ejemplo. para el agua. dicho 
tiempo es de unos 107 !? segundos. A la 
temperatura de vitrificación. el tiempo al 
que nos estamos refiriendo aumenta 
hasta un valor del orden de un dia. 

El tiempo necesario para que se pro- 
duzca un cambio en la configuración 
atómica se pone de manifiesto experi- 
mentalmente en la viscosidad del corres- 
pondiente material. dado que esta 
magnitud mide la resistencia de dicho 
material a cambiar su forma. La unidad 
de viscosidad es el poise. que se define 
como la fuerza en dinas que debemos 
aplicar a un fluido para mantener una 
diferencia de velocidad de un centimetro 
por segundo entre dos capas paralelas 
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TEMPERATURAS DE TRANSICION características de la formación de metales cristalinos y vidrios 
metálicos; ponen de manifiesto la mayor o menor facilidad con que una determinada aleación puede 
solidificarse y dar lugar a un estado vítreo. La temperatura de solidificación (7) es la temperatura para 
la que aparece por vez primera la fase cristalina cuando se enfría un líquido. Si la temperatura se 
reduce todavía más, el material atraviesa una región en la que se produce la cristalización antes de que 
se alcance la temperatura de vitrificación (7,). La relación entre la temperatura de vitrificación y la 
temperatura de solidificación(T, IT )se conoce con el nombre de temperatura de vitrificación reducida 
(T,,) y define la extensión relativa de la región en la que la cristalización puede impedir la formación de 
un vidrio. Para poder cruzar esta región sin que se produzca dicha cristalización, el metal debe ser 
enfriado muy rápidamente desde una temperatura por encima de la temperatura de solidificación hasta 
otra temperatura por debajo de la temperatura de vitrificación. Existen tres clases de aleaciones suscep- 
tibles de dar lugar a un estado vítreo al someterlas a un enfriamiento rápido. En la presente figura se 
indican las temperaturas de transición para ciertas aleaciones típicas de cada una de estas tres clases. 


cuya superficie sea de un centimetro 
cuadrado y que estén separadas entre si 
por un centímetro. Los liquidos ordina- 
rios, tales como el agua y el mercurio. 
tienen una viscosidad del orden de 107? 
poise: para la temperatura de vitrifica- 
ción. la viscosidad aumenta rápidamente 
hasta alcanzar un valor del orden de 
10'% poise. Una sustancia capaz de resis- 
tir hasta tal punto a los posibles cambios 
de forma debe ser considerada ya como 
un sólido. 

La transición de un liquido a un vi- 
drio viene también acompañada por una 
disminución brusca de la capacidad ca- 
lorifica y del coeficiente de expansión 
térmica (esta última magnitud se refiere 
al cambio que tiene lugar en el volumen 
del material en cuestión cuando se pro- 
duce un determinado cambio en la tem- 
peratura). Ambas propiedades están re- 


lacionadas con el movimiento libre de 
los átomos o con el número de configu- 
raciones diferentes a las que éstos pue- 
den acceder. Como señaló hace algún 
tiempo Walter J. Kauzmann. de la Uni- 
versidad de Princeton. la disminución 
brusca de la capacidad calorifica y del 
coeficiente de expansión térmica están 


relacionadas directamente con la altera- 


ción de la configuración que supone el 
proceso de solidificación. 

Las caracteristicas de la transición li- 
quido-vidrio que estamos describiendo 
se han deducido principalmente investi- 
gando los vidrios no metálicos. Más re- 
cientemente. Ho Sou Chen y uno de los 
autores de este articulo (Turnbull) han 
demostrado que las propiedades de las 
aleaciones metálicas con estructura vi- 
trea son análogas a las de éstos. Las me- 
didas de dichas magnitudes resultan difi- 
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cultadas por el hecho de que la región 
situada entre la temperatura de vitrifica- 
ción y la temperatura de solidificación es 
inaccesible experimentalmente. puesto 
que los metales liquidos no se pueden 
mantener a tales temperaturas sin que se 
produzca su cristalización. Sin embargo. 
se ha demostrado que cuando se 
produce un enfriamiento hasta la tempe- 
ratura de vitrificación la viscosidad au- 
menta de forma acusada. Se ha demos- 
trado también que la transición inversa, 
en la cual se calienta un vidrio hasta que 
se convierte en liquido, viene acompa- 
ñada por un aumento de su capacidad 
calorifica y del coeficiente de expansión 
térmica, de acuerdo con lo esperado. 
Para las diferentes aleaciones metáli- 
cas estudiadas hasta la actualidad. los 
valores de la temperatura de vitrifica- 
ción y la temperatura de solidificación 
presentan un intervalo muy amplio. 
Con el fin de poder comparar una sus- 
tancia con otra, resulta más significativo 
considerar la relación entre estas magni- 
tudes, es decir. el valor del cociente en- 
tre la temperatura de vitrificación y la 
temperatura de solidificación. Esta 
relación se conoce con el nombre de 
temperatura de vitrificación reducida. 
Presumiblemente. cuanto mayor sea la 
temperatura de vitrificación reducida de 
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una sustancia. tanto más fácil será su 
solidificación en forma vitrea, a través 
de una velocidad de enfriamiento me- 
nor. puesto que el intervalo de tempera- 
turas para el que puede tener lugar la 
cristalización es también menor. Para la 
mayor parte de sustancias. esta previ- 
sión se ve confirmada por la experien- 
cia. La temperatura de vitrificación re- 
ducida de los materiales susceptibles de 
alcanzar el estado vítreo mediante un 
enfriamiento lento (tales como los silica- 
tos) es del orden de 2/3 o incluso ma- 
yor; en otras palabras. la temperatura de 
solidificación no supera a la temperatura 
de vitrificación más que en un factor de 
1.5. El valor de la temperatura reducida 
de la mayoria de las aleaciones metali- 
cas. que exigen un enfriamiento rápido, 
es inferior a 2/3 y en algunos casos re- 
sulta ser tan pequeño como 0.45. 

La naturaleza metaestable de la fase 
amorfa se pone de manifiesto al calentar 
un vidrio. Incluso antes de que dicha 
sustancia se funda, el material conside- 
rado puede cristalizar gracias a la forma- 
ción y crecimiento de centros de nuclea- 
ción en el estado sólido. La temperatura 
a la que se observa este proceso, cono- 
cida con el nombre de temperatura de 
cristalización cinética, depende del nú- 
mero de centros de nucleación existentes 
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LAMINACION POR ROTACION de una aleación metálica fundida. Se trata de la técnica más 
utilizada en la actualidad para lograr la elevada velocidad de enfriamiento que se necesita para producir 
un vidrio metálico. La película metálica formada sobre la superficie del correspondiente líquido entra 
en contacto con el rotor, se enfría muy rápidamente debido a que dicha lámina es muy delgada, el rotor 
constituye un sumidero térmico de gran volumen y, por último, los metales son buenos conductores del 
calor. Con esta técnica se han alcanzado velocidades de enfriamiento del orden de mil grados Kelvin por 
milisegundo, es decir, a razón de un millón de grados Kelvin por segundo. En la producción comercial 
de vidrios metálicos se han puesto a punto otras técnicas similares a la descrita en la presente figura. 
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y de la velocidad de calentamiento. Un 
calentamiento lento disminuye la tempe- 
ratura de cristalización cinética. puesto 
que en tales condiciones se dispone de 
más tiempo para que se produzca el cre- 
cimiento del cristal. La diferencia entre 
la temperatura de cristalización cinética 
y la temperatura de vitrificación propor- 
ciona una medida aproximada de la re- 
sistencia de un vidrio a la cristalización. 
Algunos materiales tales como la silice 
fundida no  cristalizan en absoluto 
cuando están exentos de núcleos de soli- 
dificación externos (impurezas). inde- 
pendiente del valor de la temperatura a 
la que se trabaje y del tiempo invertido 
en la experiencia. Con pocas excepcio- 
nes. en el caso de los vidrios metálicos. 
basta un ligero calentamiento por en- 
cima de la temperatura de vitrificación 
para provocar la cristalización. De he- 
cho, existen muchas aleaciones cuya 
temperatura de cristalización cinética re- 
sulta ser menor que la temperatura de 
vitrificación. Sin embargo. este hecho 
no debería inducirnos a creer que los vi- 
drios metálicos son inestables térmica- 
mente. En realidad, muchas aleaciones 
subsisten en el estado vitreo por tiempo 
ilimitado a temperatura ambiente. 


n principio fundamental establece la 
U inexistencia de un orden de largo 
alcance en la estructura de un vidrio. El 
conocimiento de las posiciones de los 
atomos en una región determinada de 
un sólido amorfo no nos permite prede- 
cir las posiciones de dichos átomos en 
otra región distante de la anterior. Sin 
embargo. a corto alcance, es dectr. para 
distancias del orden de algunos espacia- 
dos interatómicos, sí que cabe esperar la 
existencia de un cierto orden. Tan sólo 
en el caso de un gas a baja presión. en 
cuyas condiciones los átomos se mueven 
con una independencia practicamente 
total los unos de los otros, la distribu- 
ción de dichos átomos se aproxima a un 
verdadero azar. El valor de la densidad 
observada experimentalmente en los só- 
lidos y en los líquidos exige que los áto- 
mos de estas sustancias se presenten em- 
paquetados en forma compacta. Por otra 
parte. sólo existe un número limitado de 
formas de cumplir este requisito. De 
todo ello se desprende que la estructura 
de dichos materiales debe presentar 
cierto orden de corto alcance. 

La densidad presenta valores muy pa- 
recidos para los liquidos y los sólidos, en 
este último caso independientemente de 
que sean cristalinos o amorfos. Esta ob- 
servación apoya la argumentación de 
que el número de átomos que rodean a 
un átomo dado y la distancia media inte- 
ratómica son similares en ambas fases. 
Sin embargo, existen razones suficientes 


para creer que la topología de la ordena- 
ción atómica de un cristal difiere signifi- 
cativamente de la de los liquidos. Si se 
toma la precaución de excluir las fuentes 
de nucleación externas, muchos liquidos 
ordinarios se pueden subenfriar hasta 
temperaturas un 20 o un 30 por ciento 
por debajo de la temperatura de solidifi- 
cación sin que se produzca su cristaliza- 
ción. La resistencia a que tenga lugar 
una congelación. a pesar de que este 
proceso resulta favorecido desde el 
punto de vista energético. pone de mani- 
fiesto que no es probable que la estruc- 
tura cristalina se produzca durante las 
fluctuaciones al azar de los átomos del 
líquido. Como conclusión. podemos 
afirmar que el orden de corto alcance 
característico del liquido no parece estar 
íntimamente relacionado con el del cris- 
tal. Por otro lado, el orden de corto al- 
cance del liquido y el del sólido amorfo 
presentan grandes semejanzas. 

Cuando procedemos a construir los 
modelos de la estructura atómica de un 
metal simple. podemos suponer que las 
fuerzas que actúan entre los átomos no 
presentan ninguna dirección privile- 
glada: en otras palabras. consideramos 
que dichas fuerzas son simétricas alrede- 
dor de cualquier átomo. La máxima 
densidad corresponderá a aquella estruc- 
tura cuya energia total sea minima. en la 
que los atomos estén muy apretados 
unos con otros. Estos no pueden solapar 
excesivamente entre si. debido a que 
para distancias muy pequeñas se pro- 
duce una fuerte repulsión mutua. En 
muchos modelos teóricos se supone que 
los átomos se comportan como esferas 
macizas y. en consecuencia, su solapa- 
miento no es posible. 


nsideremos por el momento el em- 

paquetamiento de los átomos en un 
sistema bidimensional con fuerzas cen- 
trales simétricas. En este caso. los áto- 
mos se representan en forma de discos y 
la unidad de empaquetamiento de má- 
xima densidad está constituida por tres 
discos tangentes entre si. de tal suerte 
que sus centros formen un triángulo 
equilátero. La adición de nuevos átomos 
a esta unidad básica da lugar a nuevas 
celdas triangulares que se van dispo- 
niendo en un mismo plano. En esta con- 
figuración cada átomo está rodeado por 
otros seis. formando un hexágono regu- 
lar. Evidentemente. esta estructura es 
cristalina; las posiciones de todos los 
átomos se repiten periódicamente a lo 
largo de distancias ilimitadas. Sin em- 
bargo. es importante insistir en el hecho 
de que, aparte de su orden de largo al- 
cance, la oportuna estructura resulta 
favorecida por la acción de fuerzas intera- 
tómicas de corto alcance. Independiente- 
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TEMPERATURA DE VITRIFICACION TEMPERATURA DE SOLIDIFICACION 
TEMPERATURA ——> 


LAS TRANSICIONES LIQUIDO-VIDRIO vienen acompañadas por cambios importantes en ciertas 
propiedades del material. La capacidad calorífica, es decir, la cantidad de calor que debemos proporcio- 
nar a una sustancia para producir en ella una determinada elevación de temperatura, aumenta gradual- 
mente a medida que un metal líquido se enfría por debajo de su temperatura de solidificación y 
disminuye bruscamente en el instante en que el líquido se convierte en un vidrio. La viscosidad, que 
mide la resistencia de un fluido a cambiar su forma, aumenta considerablemente al alcanzar la tempe- 
ratura de vitrificación. Lo mismo sucede con el tiempo de relajación de la configuración atómica. Las 
porciones de las curvas representadas con líneas de trazos se refieren a aquellas temperaturas para las 
cuales no hay posibilidad de llevar a cabo las oportunas medidas de estas magnitudes, dado que el 
material en cuestión cristalizaría durante el tiempo que necesitaríamos para realizar tales medidas. 
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DISTRIBUCION DE LOS ATOMOS en una sustancia. Podemos dedu- 
cirla a partir de las figuras que se obtienen en la difusión de rayos X por los 
respectivos átomos. En estas gráficas se representa la intensidad reducida 
de la radiación difundida en función del ángulo de difusión. La intensidad 
reducida se calcula a partir de la intensidad medida experimentalmente por 
un procedimiento de normalización. En el caso de un gas a baja presión, la 
intensidad reducida se mantiene prácticamente constante para un amplio 
intervalo de ángulos de difusión, poniendo así de manifiesto que los corres- 
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ANGULO DE DIFUSION —=> 
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INTENSIDAD REDUCIDA —> 


ANGULO DE DIFUSION ——> 


SOLIDO CRISTALINO 


INTENSIDAD REDUCIDA —> 


ANGULO DE DIFUSION ——> 


pondientes átomos están distribuidos al azar. Las curvas que se obtienen en 
el caso de los líquidos y sólidos amorfos presentan una modulación muy 
acusada; una curva de este tipo sugiere la existencia de una cierta correla- 
ción entre las posiciones de los átomos próximos, aun cuando no exista una 
ordenación de largo alcance. Finalmente, en el caso de los cristales (último 
diagrama, a la derecha), la curva de intensidad reducida presenta una serie 
de máximos bien definidos; este hecho se halla relacionado con una orde- 
nación regular de los átomos correspondientes para grandes distancias. 


mente de que el sistema esté constituido 
por sólo tres átomos. o por muchos más, 
ninguna otra configuración puede po- 
seer una densidad mayor o una energia 
menor que la de ésta. En consecuencia. 
el orden de corto alcance de un sistema 
de dos dimensiones será el mismo, tanto 
si el material está en fase liquida, en fase 
cristalina o en fase sólida amorfa. La re- 
sistencia a la cristalización de este mate- 
rial bidimensional será pequeña. 

El empaquetamiento de objetos en el 
espacio tridimensional es diferente del 
que acabamos de describir en un aspecto 
fundamental. Si los átomos se represen- 
tan mediante esferas, la unidad básica de 
empaquetamiento más denso consistirá 
en cuatro átomos en contacto entre si, 
cada uno de los cuales ocupa un vértice 
de un tetraedro regular. Un hecho geo- 
métrico de enorme importancia para la 
estructura de los sólidos consiste en que 
el espacio no se puede llenar totalmente 
empaquetando un conjunto de tetrae- 
dros regulares. Ciertamente, se puede 
conseguir que se agrupen sin dificultad 
un número reducido de tetraedros. pero 
a este conjunto sólo se le pueden añadir 
nuevos tetraedros produciendo una dis- 
torsión de los anteriores o dejando hue- 
cos entre ellos. Cualquiera de estas dos 
alternativas disminuye la densidad del 
sólido resultante y aumenta su energia 
total. En consecuencia. el tetraedro por 
si solo no nos sirve como unidad funda- 
mental de una estructura cristalina: el 
empaquetamiento cristalino de máxima 
densidad se obtiene intercalando un oc- 
taedro entre cada dos tetraedros, pero en 
este caso la estructura resultante posee 
una densidad menor y una energia por 
átomo mayor que las que corresponden 
a una estructura tetraédrica pura. 


as restricciones geométricas que carac- 
terizan el empaquetamiento de áto- 
mos en tres dimensiones ha tenido una 
gran influencia en el desarrollo de los 
modelos de estructuras amorfas. Aun- 
que toda estructura cristalina corres- 
ponde siempre a aquel estado cuya ener- 
gia total es menor para un conjunto 
suficientemente grande de átomos en un 
espacio de tres dimensiones. ello no es 
cierto para un agregado constituido por 
unos pocos átomos. Dicho agregado 
puede llegar a poseer una densidad ma- 
yor y una energia de empaquetamiento 
menor si se adopta una configuración 
poliédrica. Los diferentes modelos que 
intentan describir la estructura de los li- 
quidos y de los sólidos amorfos deben 
tener en cuenta esta circunstancia. 

En el caso de los vidrios metálicos se 
han elaborado tres clases diferentes de 
modelos. Los modelos microcristalinos 
sugieren que los metales amorfos consis- 


MODELO MICROCRISTALINO: interpreta la estructura de los vidrios metálicos suponiendo que 
estos materiales están constituidos por muchos agregados cristalinos, cada uno de los cuales sólo está 
formado por alrededor de un centenar de átomos. La estructura del agregado que se ha representado en 
esta figura corresponde a la máxima densidad posible de átomos en un cristal; en otras palabras, dicho 
agregado es la configuración más compacta de átomos que se puede extender indefinidamente en el 
espacio. En el modelo microcristalino los agregados de este tipo se enlazan entre sí mediante una red de 
átomos dispuestos adecuadamente. Falta por especificar la naturaleza de este tejido de unión. 


ten de hecho en un número muy grande 
de regiones de pequeño tamaño con un 
orden cristalino de corto alcance interca- 
ladas en una red o matriz de átomos en- 
lazados entre si al azar. Por término me- 
dio. cada uno de los microcristales en 
cuestión están constituidos por unos 100 
átomos. muchos menos de los que con- 
tienen los granos más pequeños de un 
cristal metálico real. Puesto que estos 
cristales en miniatura se encuentran dis- 
persos al azar en el seno del sólido y 
orientados también al azar. no se pone 
de manifiesto un orden de largo alcance. 
La naturaleza de la red en la que se ha- 
llan intercalados los microcristales no se 
ha especificado con detalle. 

Un segundo tipo de modelo. introdu- 
cido por J. D. Bernal para dar cuenta de 
la estructura de los liquidos simples. pre- 
senta en la actualidad un interés pura- 
mente histórico. Este modelo describe el 
empaquetamiento denso al azar de esfe- 
ras macizas. Un procedimiento para 
construir dicho modelo consiste en aña- 
dir esferas de una en una a un agregado 
de esferas. Cada esfera se incorpora en 
aquella posición disponible que se en- 
cuentre más próxima al centro del agre- 
gado en cuestión. Procediendo de este 
modo. la densidad de la configuración 


resultante es la máxima posible. Las 
cuatro primeras esferas forman inevita- 
blemente un tetraedro. La quinta esfera 
se puede colocar sobre cualquiera de las 
cuatro caras simétricas del tetraedro. 
puesto que todas ellas equidistan del 
centro. Cuando el agregado crece mu- 
cho más. la operación de encontrar la 
posición correcta de las sucesivas esferas 
se hace mucho más dificil y la geometría 
de la estructura envolvente no resulta 
tan evidente. 

La primera investigación del empa- 
quetamiento denso al azar fue llevada a 
cabo con la ayuda de un modelo fisico. 
Bernal y sus colaboradores introdujeron 
las esferas de acero de unos rodamientos 
a bolas en la cámara de goma de un 
balón de fútbol y amasaron la cámara 
hasta que no se pudo comprimir más. 
Para inmovilizar a las esferas de referen- 
cia se vertió cera en la cámara y. a conti- 
nuación. se eliminó dicho recipiente. 
Acto seguido. se anotaron meticulosa- 
mente las coordenadas de las esferas 
existentes en los volúmenes representati- 
vos de la muestra. Hoy en dia es más 
frecuente construir un modelo con 
ayuda de un ordenador. determinando 
matemáticamente las posiciones correc- 
tas de las esferas. El equivalente de la 
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operación de amasar a mano consiste en 
un procedimiento de “ablandar” el mo- 
delo comprobando las fuerzas que ac- 
túan sobre cada esfera; en el caso de que 
dichas esferas no estén equilibradas, sus 
posiciones se pueden alterar ligeramente 
con el fin de reducir la correspondiente 
tensión. Es muy posible que estos proce- 
sos de relajación sean el origen de una 
disminución en la energía de los sólidos 
reales. 

¿Qué estructura resulta realmente al 
aplicar este procedimiento? Bernal de- 
mostró que dicha estructura se podía 
describir como un conjunto de tetrae- 
dros, distorsionados en varios sentidos y 
combinados con pequeños huecos. enla- 
zados por caras triangulares. Como ha 
demostrado uno de los autores (Chaud- 
hari) y sus colaboradores. e indepen- 
dientemente de ellos G. A. N. Connell, 
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actualmente en el Centro de Investiga- 
ción de la Xerox en Palo Alto, un empa- 
quetado denso al azar es equivalente to- 
pológicamente a una red al azar cuyos 
vértices están conectados unos con otros 
mediante cuatro enlaces cada uno. 


a tercera clase de modelo se deduce 
F explicitamente de la observación de 
que para un agregado de pocos átomos 
la configuración tetraédrica es más 
densa que cualquier otra configuración 
cristalina. F. C. Frank, de la Universidad 
de Bristol. demostró que el empaque- 
tado tetraédrico resulta favorecido para 
los cuerpos con hasta 13 átomos. Más 
recientemente. Michael R. Hoare, de la 
Universidad de Londres. y James J. Bur- 
ton, del Instituto Gur Ayeh de Nueva 
York, han llevado a cabo otros cálculos 
análogos a éstos basados en ciertas hi- 


O 
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pótesis plausibles acerca de las fuerzas 
que actúan entre los atomos y han de- 
mostrado que los agregados poliédricos 
son más estables que los cristalinos de 
hasta 50 átomos. Disponemos también 
de pruebas experimentales directas del 
modelo de agregados poliédricos. J. Far- 
ges. de la Universidad de Paris. ha de- 
mostrado que se pueden formar agrega- 
dos constituidos por algunas decenas de 
átomos de argón por condensación del 
correspondiente vapor. La estructura de 
estos agregados se parece mucho a la 
predicha para los agregados poliédricos. 
Sin embargo. se deberia tener en cuenta 
que los agregados de argón existen aisla- 
dos, en tanto que los conjuntos poliédri- 
cos de un metal amorfo tendrian que es- 
tar interconectados por una matriz de 
átomos en otra configuración diferente. 

Todos estos modelos presentan ciertas 
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MODELO DE EMPAQUETAMIENTO DENSO AL AZAR, caracterís- 
tico del orden de corto alcance típico de los vidrios metálicos. Se construye 
ensamblando un cierto número de esferas en una forma tal que la configu- 
ración resultante sea lo más compacta posible. Cada una de las etapas de 
construcción de este modelo consiste en añadir una nueva esfera en la 
posición más cercana posible al centro del correspondiente agregado. Las 
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cuatro primeras esferas constituyen un tetraedro regular. La densidad de la 
configuración tetraédrica es la máxima posible (mayor que la de cualquier 
cristal), pero dicha configuración no puede extenderse indefinidamente de- 
bido a que los tetraedros regulares no pueden llenar el espacio sin dejar 
huecos entre ellos. No obstante, la estructura que propone el modelo de 
empaquetamiento denso al azar está constituida por unidades tetraédricas. 


limitaciones. Una limitación muy im- 
portante consiste en el hecho de que 
todos ellos se refieren a materiales puros 
o con un solo componente (todas las es- 
feras son idénticas) cuando precisa- 
mente sabemos que ningún material de 
esta clase ha sido solidificado en estado 
vitreo. Al parecer. tan sólo las aleacio- 
nes de dos o más metales pueden formar 
vidrios. Por su parte. los modelos micro- 
cristalino y poliédrico presentan una li- 
mitación adicional en el sentido de que 
se ignora la matriz de interconexión, a 
pesar de que dicha matriz puede 
referirse a la mitad del material. En 
cualquier caso. existe la posibilidad de 
comparar dichos modelos con los datos 
relativos a la estructura de metales 
amorfos reales. 

La principal fuente de información de 
que podemos disponer para investigar la 
estructura microscópica de los vidrios es 
la difusión de rayos X, electrones y neu- 
trones por los átomos. Estas experien- 
cias consisten en irradiar una muestra 
con, por ejemplo, rayos X cuya longitud 
de onda sea comparable al diámetro de 
los átomos. A continuación se mide la 
intensidad de la radiación difundida en 
función del ángulo para el cual resulta 
difundida. Analizando la correspon- 
diente figura de difusión. se puede dedu- 
cir la distribución media de los átomos. 
El estudio de la difusión de rayos X por 
un cristal simple permite conocer con 
precisión las coordenadas de los átomos 
que lo constituyen. En el caso de mate- 
riales amorfos la información es menos 
completa; debido al desorden de las co- 
rrespondientes estructuras tan sólo se 
pueden determinar las distancias entre 
los átomos, no sus posiciones. Este mé- 
todo se aplicó por primera vez a los sóli- 
dos amorfos por Frits Zernike y J. A. 
Prins en el año 1927. 


n el caso de un gas monoatómico, la 
E curva que representa la intensidad 
de la radiación difundida no muestra 
apenas ningún rasgo destacado. Este re- 
sultado se puede interpretar teniendo en 
cuenta la absoluta falta de correlación 
existente entre las posiciones de los áto- 
mos de estas sustancias. Si se toma un 
átomo como punto de referencia. la pro- 
babilidad de encontrar otros átomos a 
cualquier distancia es constante. En el 
caso de un sólido cristalino. la curva de 
intensidad de la radiación difundida pre- 
senta una secuencia de picos acusados 
como consecuencia de la casi perfecta 
correlación de las posiciones atómicas a 
lo largo de todo el volumen del cristal. 
Los liquidos y los sólidos amorfos pro- 
porcionan figuras intermedias a estos 
dos casos extremos: se ponen de mani- 


MODELO POLIEDRICO de un vidrio metálico: supone que los respectivos átomos se unen entre sí 
formando una estructura regular. Se ha demostrado que para agregados constituidos por 50 átomos 
como máximo, la energía libre que predice dicho modelo poliédrico es menor que la que corresponde a 
cualquier configuración cristalina. Sin embargo, en el caso de considerar un sólido extenso, estos 
agregados se deben conectar entre sí mediante una red de átomos tal que la energía de la estructura 
resultante, considerada como un todo, resulta ser mayor que la de un cristal. El modelo poliédrico 
posee una simetría de quinto orden; los objetos que presentan esta clase de simetría no pueden llenar el 
espacio totalmente. El modelo poliédrico representado en esta ilustración está constituido por 266 
átomos y fue construido por el profesor Michael R. Hoare, que se encuentra en la Universidad de Londres. 


fiesto importantes modulaciones en in- 
tensidad, pero dichas modulaciones no 
se presentan tan bien definidas como en 
el caso de los cristales, apareciendo en- 
mascaradas por un fondo continuo. La 
forma general de las curvas correspon- 
dientes a los liquidos y los vidrios es 
muy similar, aunque en el caso de 
estos últimos se pone de manifiesto la 
existencia de una cierta estructura fina 
que resulta un tanto más difusa para los 
líquidos en virtud del movimiento de 
traslación de los correspondientes ato- 
mos. 

Antes de proceder a la interpretación 
de estas curvas de intensidad difundida 
se les suele aplicar una transformación 
matemática. La curva transformada se 
conoce con el nombre de función de dis- 
tribución radial y proporciona el valor 
de la densidad media de átomos en fun- 
ción de la distancia a partir de un átomo 
de referencia. Una segunda curva, deri- 
vada también de la anterior, recibe el 
nombre de función de distribución de 


pares. El valor de esta función se ob- 
tiene restando, de la función de distribu- 
ción radial. ciertas contribuciones de la 
intensidad difundida, tales como la difu- 
sión por parte de los atomos individua- 
les. La función de distribución de pares 
representa el número de pares de áto- 
mos en función de la separación entre 
los dos atomos que constituyen un par. 

La función de distribución radial ti- 
pica de un vidrio metálico muestra una 
serie de cuatro o cinco picos cuya ampli- 
tud decrece paulatinamente. El área en- 
cerrada en estos picos es proporcional al 
número de átomos existentes para la co- 
rrespondiente distancia. La anchura de 
los picos pone de manifiesto cuán próxi- 
mos se encuentran agrupados los 
respectivos atomos para una distancia 
radial determinada. El primer pico re- 
presenta la contribución de los átomos 
vecinos más próximos y es comparativa- 
mente más acusado que los restantes, 
debido a que los átomos vecinos más 
próximos se encuentran a distancias 
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FUNCION DE DISTRIBUCION DE PARES. Nos permite comparar el modelo microcristalino y el 
modelo de empaquetamiento denso al azar con los datos experimentales relacionados con la estructura 
de un vidrio metálico real. Esta función se puede calcular a partir de las figuras obtenidas en la 
difracción de rayos X y proporciona el número medio de pares de átomos en función de la distancia 
entre los dos átomos que constituyen un par. Dichas funciones se han calculado para cuatro tipos 
diferentes de estructuras microcristalinas, suponiendo que los cristales poseen todas las orientaciones 
posibles, pero sin tomar en consideración el material existente entre ellos. El modelo de empaqueta- 
miento denso al azar utilizado en estos cálculos ha sido un tanto ““suavizado”, modificando las posicio- 
nes de algunos átomos con el fin de mitigar la tensión. La función experimental corresponde a una 
aleación amorfa de hierro. La curva teórica que predice el empaquetamiento denso al azar se ajusta a la 
curva experimental mejor que lo hace cualquier curva microcristalina. Los datos experimentales y los 
valores teóricos corresponden a un trabajo realizado por T. Ichikawa, de la Universidad de Tohoku. 
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muy similares entre sí; de hecho, tales 
átomos se hallan empaquetados tan 
cerca como sea posible del átomo de re- 
ferencia. A medida que crece la separa- 
ción entre los átomos, la anchura de los 
picos aumenta; para distancias superio- 
res a unos cuatro diámetros atómicos. 
su efecto es prácticamente nulo y la den- 
sidad atómica se aproxima a la densidad 
media del material considerado como un 
todo. 


n un modelo de estructura amorfa, 
las posiciones de los átomos se co- 
nocen con absoluta precisión. En conse- 
cuencia. el cálculo de la función de dis- 
tribución radial o función de distribu- 
ción de pares para un sólido dado es 
muy simple. El método a seguir consiste 
basicamente en tabular las distancias 
existentes entre todos los pares de áto- 
mos del modelo. De este modo se puede 
comparar el valor de la función que pi o- 
porciona teóricamente el modelo con las 
deducidas a partir de los datos obtenidos 
en la difusión de rayos X u otras radia- 
ciones por materiales amorfos reales. 

El resultado de dichas comparaciones 
ha hecho surgir serias dudas acerca de la 
validez del modelo microcristalino. La 
función de distribución radial que pre- 
dice el modelo se ajusta muy deficiente- 
mente con la función deducida experi- 
mentalmente. Utilizando el modelo de 
empaquetado denso al azar. el acuerdo 
obtenido es mucho mejor. en especial si 
se recurre a una versión de dicho mo- 
delo en la cual las posiciones de los áto- 
mos se consideran un tanto indefinidas. 

La función de distribución radial no 
nos permite distinguir con claridad cuál 
de estos dos modelos, el de empaque- 
tado denso al azar o el poliédrico. resulta 
más adecuado. Sin embargo. podemos 
resolver este problema recurriendo a 
una base diferente. Farges ha demos- 
trado recientemente que los átomos de 
argón presentan una estructura polié- 
drica cuando esta sustancia se condensa 
a partir del vapor. En última instancia. 
esta observación pone de manifiesto la 
posibilidad de obtener una configura- 
ción poliédrica de los átomos. 

No obstante. esta argumentación 
plantea otro problema. El argón con- 
densado por Farges es un elemento 
puro: si los agregados poliédricos de los 
átomos de argón se han formado según 
el mismo mecanismo que se supone que 
Opera en el caso de los vidrios metálicos. 
cabria pensar en la posibilidad de prepa- 
rar metales puros en forma  vitrea. 
Incluso suponiendo que tales vidrios ele- 
mentales no se pudieran obtener por en- 
friamiento de un líquido. podrian obser- 
varse en materiales formados por con- 
densación de un vapor, tal como sucede 


con el argón. De hecho, la experiencia 
indica que para que se forme un vidrio 
por cualquiera de los dos métodos antes 
citados es necesario que exista cierta 
cantidad de impurezas en el correspon- 
diente material. 


os elementos que constituyen las alea- 
L ciones amorfas proceden de diferen- 
tes regiones del sistema periódico. Entre 
estos elementos hay metales de transi- 
ción. tanto de los grupos “primeros” 
(tales como el zirconio y el niobio) como 
de los grupos “últimos” (hierro y ní- 
quel), metales nobles (oro y paladio), 
metales simples (calcio y aluminio), tie- 
rras raras (gadolinio) y  metaloides 
(silicio, fósforo, carbono y boro). La ma- 
yoría de las aleaciones capaces de ser en- 
friadas desde un estado liquido hasta un 
estado amorfo se inscriben en alguno de 
los tres grupos siguientes. El primer 
grupo viene tipificado por un compuesto 
de oro y silicio que fue estudiado por 
primera vez hace 20 años por Duwez y 
sus colaboradores; estas aleaciones con- 
sisten en la combinación de un metal 
noble o un metal de transición con un 
metaloide o con más de un metaloide. 
Dentro de !as mezclas que dan lugar a la 
formación de vidrios se incluyen ciertas 
aleaciones eutécticas cuyas temperaturas 
de solidificación son extremadamente 
bajas. La mayor parte de los vidrios de 
aleación de hierro que hoy son objeto de 
atención en base a sus posibles aplica- 
ciones tecnológicas pertenecen a este 
grupo. Muchos de ellos fueron prepara- 
dos por primera vez por Chen, Donald 
E. Polk y R. Ray, que a la sazón estaban 
trabajando en la Allied Chemical Corpo- 
ration. 

El segundo tipo de vidrios metálicos. 
descubierto por uno de los autores de 
este artículo (Giessen), junto con Nicho- 
las J. Grant, del Instituto de Tecnologia 
de Massachusetts, consiste en aleaciones 
constituidas por un metal de transición 
de los grupos primeros y un metal de 
transición de los grupos últimos. Como 
ejemplo de estos compuestos podriamos 
citar una aleación de niobio y níquel que 
responde a la fórmula NbyoNiggp. Las 
aleaciones que pertenecen al tercer 
grupo están constituidas exclusivamente 
por metales, como sucede por ejemplo 
con una aleación de calcio y aluminio 
cuya fórmula es CagsAl35. La posibili- 
dad de que estos metales formen vidrios 
fue puesta de manifiesto por primera vez 
por Giessen y Polk, que actualmente tra- 
baja en la Universidad del Nordeste, así 
como H. Matyja y otros colaboradores, 
de la Universidad Técnica de Varsovia. 

La relación de metales que se pueden 
condensar a una fase amorfa partiendo 
de un vapor incluye muchas de las alea- 


ciones anteriormente citadas y otras sus- 
tancias cuya conversión en un material 
vitreo sólo se puede lograr por este ca- 
mino. Entre estas últimas cabe citar cier- 
tas aleaciones de niobio y germanio, de 
plata y cobre, de oro y cobalto y algunas 
de gadolinio y cobalto. Los primeros es- 
tudios acerca de la preparación de alea- 
ciones amorfas a partir de los correspon- 
dientes vapores fueron llevados a cabo 
por S. Mader, de la International Busi- 
ness Machines Corporation, y Arthur S. 
Nowick, que trabaja en la actualidad en 
la Universidad de Columbia. e indepen- 
dientemente de ellos, por W. Búckel y 
R. Hilsch, de la Universidad de Góttin- 
gen. Los vidrios formados a partir de 
aleaciones de tierras raras y metales de 
transición fueron descubiertos por los 
investigadores de la IBM y del Naval 
Ordnance Laboratory. 

Los métodos más corrientes de prepa- 
ración de vidrios metálicos a partir de 
los correspondientes estados fundidos 
son en todo caso otras tantas versiones 
diferentes de la técnica de la laminación 
por rotación, en la que un chorro de la 
aleación fundida se lanza sobre un rotor 
metálico frío. El vidrio enfriado se se- 
para tangencialmente del rotor for- 
mando una cinta continua. El proceso 
se ha adaptado a una escala mayor para 
la producción de cantidades comerciales 
de aleaciones vítreas. Dado que la cinta 
o lámina a la que nos hemos referido 
anteriormente emerge directamente del 
estado fundido sin que sea necesario 
apenas ningún otro tratamiento poste- 
rior, el método descrito es muy eco- 
nómico; de hecho, puede resultar in- 
cluso más barato que el proceso de pre- 
paración de los metales cristalinos. En 
consecuencia. los vidrios metálicos se 
pueden utilizar incluso en aquellas apli- 
caciones en las que las propiedades per- 
tinentes son análogas a las que presen- 
tan los metales cristalinos. 


chas de las propiedades de los vi- 

. drios metálicos, tales como la 
densidad, la capacidad calorífica y la 
compresibilidad, difieren muy poco de 
las propias de los metales cristalinos 
cuya composición es idéntica. Las dife- 
rencias surgen fundamentalmente para 
aquellas propiedades que miden la res- 
puesta de un cuerpo a una fuerza diri- 
gida. En el caso de los cristales, la res- 
puesta a un campo magnético o eléctrico 
o a una fuerza que pretenda alargar el 
cuerpo depende de la orientación del 
campo o de la fuerza en cuestión res- 
pecto a la red cristalina. Se dice entonces 
que dicha respuesta es anisótropa. Dado 
que un metal vítreo no presenta un or- 
den de largo alcance, su respuesta debe- 
ría ser perfectamente isótropa. es decir, 


independiente de la dirección. La exis- 
tencia de otras diferencias análogas en 
otras propiedades de estos materiales se 
puede atribuir al hecho de que la estruc- 
tura amorfa es básicamente continua y 
homogénea para grandes volúmenes. 
Por otra parte, la mayoría de los mate- 
riales cristalinos y, en particular, la ma- 
yoríia de los metales cristalinos, están 
constituidos por pequeños granos crista- 
linos que presentan límites irregulares y 
que están orientados al azar. 

Los vidrios de silicatos son duros y 
fracturables. En general, también lo son 
los sólidos cristalinos cuyas composicio- 
nes son similares a las de las aleaciones 
que se pueden transformar en vidrios 
por enfriamiento a partir del estado fun- 
dido. Por el contrario. algunos de los 
propios vidrios metálicos son dúctiles y 
cuando se les somete a una tensión se 
comportan como las aleaciones más 
fuertes. Su respuesta ante una fuerza de 
estiramiento es isótropa y el carácter de 
dicha respuesta difiere del observado en 
el caso de los silicatos vítreos y metales 
policristalinos. Un silicato vítreo se frac- 
tura cuando se le somete a una cierta 
sobretensión; un metal cristalino se do- 
bla gracias al movimiento de defectos es- 
tructurales a lo largo de ciertos planos 
de dislocación definidos cristalográfi- 
camente, lo cual se traduce en un au- 
mento de su resistencia a cualquier de- 
formación ulterior. En general, cuando 
un metal amorfo se somete a una sobre- 
tensión, se produce una cizalladura a lo 
largo de ciertas bandas cuyo plano 
forma un ángulo de 45 grados respecto 
a la dirección de estiramiento. Se ha ob- 
servado que las propiedades mecánicas 
de ciertos vidrios polimeros son simila- 
res a las descritas anteriormente. 

El carácter quebradizo o fracturable 
de los silicatos vítreos es una consecuen- 
cia de la propia estructura química que 
los mantiene en un estado amorfo. De- 
bido al carácter altamente direccional de 
los enlaces covalentes entre los átomos, 
la deformación sólo es posible cuando se 
produce una ruptura de dichos enlaces. 
En un vidrio metálico, por el contrario. 
los enlaces no son nada direccionales; en 
consecuencia, existe la posibilidad de 
que se produzcan pequeños desplaza- 
mientos de los átomos en respuesta a las 
tensiones aplicadas, con lo cual dichos 
materiales se deforman plásticamente. 

En los metales policristalinos, los ata- 
ques químicos tienen lugar preferente- 
mente en la periferia de los granos y las 
heterogeneidades químicas. Las pruebas 
actuales sugieren que la estructura de las 
aleaciones vítreas es muy homogénea 
para cualquier escala mayor que unos 
pocos diámetros atómicos. Esta unifor- 
midad en la estructura nos permite pre- 
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decir que la resistencia a la corrosión de 
los vidrios metálicos debe ser excepcio- 
nalmente alta. De hecho, varios investi- 
gadores han puesto de manifiesto que la 
resistencia a la corrosión de ciertos vi- 
drios constituidos por metales de transi- 
ción y aleaciones de metaloides que con- 
tienen cromo resulta ser muy elevada. 


a resistencia a la deformación, la duc- 
tilidad y la resistencia a la corrosión 
constituyen un conjunto de propiedades 
enormemente atractivas en un metal. Se 
pueden imaginar muchas aplicaciones 
en las que dichas propiedades podrian 
ser utilizadas. Más aún. las propiedades 
mecánicas y quimicas que hacen que las 
aleaciones vitreas se puedan trabajar 
con facilidad. junto con el hecho de que 
la fabricación de estos materiales sea 
muy económica, justifican su utilización 
en toda una serie de aplicaciones basa- 
das en sus peculiares propiedades eléc- 
tricas y magnéticas. 
La resistencia al flujo de los electrones 
en los metales es una consecuencia de 


las irregularidades existentes en la dispo- 
sición periódica de los átomos. La resis- 
tividad de un metal cristalino, o resisten- 
cia por unidad de sección transversal, 
tiene dos componentes principales: las 
vibraciones térmicas de los átomos (que 
introducen un grado de desorden que 
decrece al disminuir la temperatura) y 
las impurezas y defectos estructurales 
(cuya contribución es prácticamente in- 
dependiente de la temperatura). La suma 
de estas contribuciones es una resistivi- 
dad cuyo valor disminuye al enfriar el 
material en cuestión, tendiendo a un va- 
lor minimo y constante cuando la tem- 
peratura tiende al cero absoluto. 

Dado que la estructura de los metales 
amorfos muestra un desorden total, la 
resistividad de estos materiales es ele- 
vada; el valor de esta magnitud suele ser 
un orden de magnitud mayor que el de 
la resistividad de la misma aleación en 
forma cristalina. Por otra parte. la con- 
tribución debida al desorden estructural 
y a las impurezas supera con creces a la 
componente térmica. De aquí se des- 


LAS BURBUJAS MAGNETICAS de una aleación amorfa se podrían utilizar para almacenar infor- 
mación en un ordenador. Estas burbujas consisten en dominios de magnetización inversa y aparecen en 
las láminas de vidrios metálicos que han sido magnetizadas en una dirección perpendicular al plano de 
la lámina. Las burbujas en cuestión pueden observarse en la microfotografía que se reproduce aquí, 
obtenida por Sigfrid R. Herd y uno de los autores de este artículo (Chaudhari) utilizando un microsco- 
pio electrónico de transmisión. Algunas de las burbujas aparecen brillantes con los bordes oscuros, 
otras son oscuras con los bordes brillantes y un tercer tipo es brillante por un lado y oscuro por el otro, 
dando así la impresión de ser pozos o montículos. De hecho, estas tres clases de burbujas difieren 
únicamente en la topología de su región periférica, en donde el campo magnético cambia desde una 
polaridad normal a una polaridad inversa. Cada burbuja tiene un diámetro del orden de 0,1 microme- 
tros; este tamaño es del orden de la quinta parte del que poseen las burbujas más pequeñas que se 
pueden obtener en los materiales cristalinos, tales como el granate sintético. De aquí que una memoria 
basada en las burbujas magnéticas de un medio amorfo podría almacenar información con una den- 
sidad que es veinticinco veces mayor que la que se puede obtener utilizando materiales cristalinos. 
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prende que la resistividad no es muy 
sensible a la temperatura; el coeficien- 
te de variación de la resistividad con 
la temperatura es pequeño. Cambiando la 
composición de dichos materiales se 
puede conseguir que dicho coeficiente 
sea igual a 0 o alcance un valor negativo 
para temperaturas ambientes. 

La estabilidad de la resistividad de las 
aleaciones vitreas respecto a los cambios 
de temperatura sugiere su utilización 
como patrones de resistencia. Una apli- 
cación relacionada con esta propiedad 
serian los sensores magnetorresistivos: 
estos dispositivos permiten detectar la 
presencia de campos magnéticos. funda- 
mentalmente en memorias de burbujas. 
El funcionamiento de los sensores de 
magnetorresistencia se basa en el hecho 
de que las variaciones en la intensidad 
de un campo magnético dan lugar a un 
pequeño cambio en la resistividad de un 
metal. evidentemente, las fluctuaciones 
espúreas que se producen en la resistivi- 
dad. motivadas por los cambios en la 
temperatura, tienden a obscurecer la co- 
rrespondiente señal. 

Otro tipo de sensor de campos mag- 
néticos para el que existe la posibilidad 
de utilizar aleaciones amorfas se basa en 
el efecto Hall extraordinario. Cuando a 
través de una lámina delgada pasa una 
corriente eléctrica. la aplicación de un 
campo magnético da lugar a la aparición 
de un voltaje cuya dirección es perpen- 
dicular tanto a la corriente como al 
campo en cuestión. En el caso de mate- 
riales ferromagnéticos, este efecto recibe 
la calificación de extraordinario debido 
al hecho de que el citado voltaje es 
mucho mayor que para los otros meta- 
les. Utilizando láminas ferromagnéticas 
amorfas se podría conseguir que los vol- 
tajes Hall fueran todavía mayores. Estos 
voltajes son proporcionales al cuadrado 
de la resistividad del metal y, en conse- 
cuencia, deberían ser 100 veces mayores 
en una aleación amorfa de lo que lo son 
en una lámina cristalina de la misma 
composición. 


or el momento, las aplicaciones más 

prometedoras de los vidrios metáli- 
cos se basan en las peculiares propieda- 
des magnéticas de los metales amorfos. 
En general, los materiales cristalinos po- 
seen un eje de magnetización preferente. 
Para cambiar la dirección de imantación 
desde este eje a otro cualquiera es nece- 
sario aportar cierta cantidad de energia. 
Por el contrario, muchos vidrios metáli- 
cos parecen ser totalmente isótropos por 
lo que respecta a los campos magnéti- 
cos. No existe un eje de magnetización 
preferente y, por tanto, dicha magnetiza- 
ción se puede variar a costa de una 


aportación de energía mucho menor. En 
el núcleo de un transformador eléctrico, 
la magnetización debe invertir su direc- 
ción dos veces durante cada ciclo de la 
corriente alterna, lo cual equivale a 120 
veces por segundo en los Estados Uni- 
dos (unas 100 veces por segundo en Es- 
paña). La pérdida de energia asociada 
con estas inversiones puede llegar a ser 
muy importante. Se ha demostrado que 
la eficiencia de los materiales magnéti- 
cos amorfos puede igualar a la de las 
mejores aleaciones cristalinas y, en oca- 
siones, puede llegar incluso a superarla. 
En general, los vidrios magnéticos son 
aleaciones de hierro con cantidades di- 
versas de boro, carbono o silicio. Al pa- 
recer, el limite en su eficiencia viene de- 
terminado por la anisotropia magnética 
que se produce en el material debido a 
las tensiones elásticas que aparecen du- 
rante el proceso de fabricación. 

La “dulzura” magnética y la elevada 
resistividad de las aleaciones vitreas son 
propiedades que respaldan su utilización 
en la fabricación de cabezales de “lec- 
tura” y “escritura” en las grabadoras de 
cinta magnética y en las memorias de 
disco magnético. La frecuencia con que 
el campo se debe invertir en estos dispo- 
sitivos es del orden de miles de hertz y, 
por tanto, las oportunas pérdidas se po- 
drian reducir de forma considerable al 
utilizar aleaciones amorfas. Como es na- 
tural, en este contexto lo verdadera- 
mente importante no es la conservación 
de energia sino la extracción de una se- 
ñal cuyo nivel sea el máximo posible. 


as denominadas memorias de burbu- 
jas magnéticas constituyen una apli- 
cación muy interesante de las láminas 
metálicas amorfas; en este caso, la ¡so- 
tropia natural de dichos materiales re- 
sulta inconveniente. Las burbujas mag- 
néticas son dominios magnéticos de 
forma cilindrica que se pueden crear en 
una lámina delgada en una forma tal 
que su eje de magnetización preferente 
es perpendicular al plano de la lámina. 
Si el material en cuestión se imanta de 
forma que el polo norte esté en la cara 
superior de la lámina. cada una de las 
burbujas se podrá considerar como un 
dominio aislado en el que los extremos 
norte se encontrarán orientados hacia 
abajo. La presencia O ausencia de una 
burbuja representa un bit de informa- 
ción. En los dispositivos de memoria 
existentes en la actualidad, el diámetro 
de las burbujas magnéticas es del orden 
de una micra o algo mayor. Las burbu- 
jas más pequeñas que se han llegado a 
observar en los materiales cristalinos 
son del orden de 0,5 micras. 
El material utilizado corrientemente 
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en la preparación de memorias de bur- 
bujas magnéticas es el granate sintético. 
Constituyó una verdadera sorpresa el 
encontrar que tales burbujas se podian 
crear también en láminas delgadas de 
aleaciones amorfas de tierras raras y 
metales de transición. El descubrimiento 
realizado por J. J. Cuomo, R. J. Gam- 
bino y uno de los autores de este ar- 
tículo (Chaudhari) fue sorprendente de- 
bido al hecho de que estas burbujas se 
forman tan sólo cuando existe una ani- 
sotropía magnética que, en general, no 
se presenta en los vidrios metálicos. Pos- 
teriormente, se ha puesto de manifiesto 
la posibilidad de producir dicha aniso- 
tropia sometiendo las láminas a un 
campo o fuerza no isótropos. a una tem- 
peratura lo suficientemente elevada 
como para permitir una redistribución 
local de los átomos. 

Las burbujas más pequeñas que se 
han observado en láminas delgadas de 
materiales amorfos son considerable- 
mente menores que las que se observan 
en los cristales de granate: su tamaño es 
del orden de 0,1 micras. En principio. la 
reducción del diámetro de la burbuja en 
un factor de cinco puede permitir que la 
densidad del almacenamiento de infor- 
mación sea 25 veces mayor. Por otra 
parte. las correspondientes láminas se 
pueden depositar sobre toda una serie de 
soportes diferentes y su longitud puede 
ser tan larga como se desee. Por todas 
estas razones, los dispositivos de burbu- 
jas magnéticas fabricados con vidrios 
metálicos podrian reducir apreciable- 
mente el coste por cada bit almacenado. 

Para terminar, vamos a referirnos a 
continuación a otra posible aplicación 
de estos materiales. Aunque la resistivi- 
dad de los vidrios metálicos suele ser 
muy elevada, algunos de ellos se pueden 
convertir en semiconductores,  per- 
diendo toda su resistencia, para tempe- 
raturas próximas al cero absoluto. Este 
comportamiento es posible por el hecho 
de que el mecanismo de la conducción 
ordinaria y el mecanismo de la super- 
conductividad son bastante diferentes. 
Sin embargo. la elevada resistividad nor- 
mal de estos materiales influye aprecia- 
blemente sobre las propiedades de las 
aleaciones superconductoras. Cuando 
un material se convierte en supercon- 
ductor, persisten en él ciertas regiones 
de conductividad normal, a las que se 
conoce con el nombre de vórtices o re- 
molinos. El tamaño de los vórtices re- 
sulta determinado en parte por la resisti- 
vidad del material; para los metales 
amorfos, los vórtices son extraordinaria- 
mente pequeños, del orden de 0,005 a 
0,01 micras. Los vórtices de los materia- 
les amorfos poseen una excepcional mo- 


vilidad. En los sólidos cristalinos, los 
vórtices tienden a quedar atrapados en 
los bordes de los granos; pero, evidente- 
mente, dichos granos no existen en los 
vidrios. 

El pequeño tamaño de los vórtices de- 
bería hacer posible el hecho de que los 
superconductores amorfos fueran excep- 
cionalmente tolerantes a los campos 
magnéticos. Para todo superconductor 
existe un valor critico de la intensidad 
del campo magnético para el cual la su- 
perconductividad se anula y el material 
recupera su modo normal de conduc- 
ción. En principio, cabe esperar que el 
campo magnético crítico sea mayor en 
el caso de los superconductores vitreos 
que en los cristalinos. Por esta razón, las 
aleaciones podrian ser los materiales 
adecuados para fabricar los bobinados 
de los imanes superconductores. Sin em- 
bargo, en este caso, la movilidad de los 
vórtices constituiria un factor negativo. 
en razón de que su movimiento supon- 
dríia una disipación de energia. Proba- 
blemente, esta movilidad se podría 
reducir cristalizando parcialmente las 
oportunas láminas metálicas delgadas o 
introduciendo ciertas inhomogeneidades 
en alguna otra forma. 

La elevada movilidad de los vórtices 
puede jugar un papel esencial en otra 
aplicación de los vidrios superconducto- 
res. Del mismo modo en que la informa- 
ción se puede almacenar en una serie de 
burbujas magnéticas, también puede re- 
cogerse en los vórtices de una lámina 
superconductora. De aqui que podamos 
pensar en la posibilidad de producir una 
nueva tecnología de memorias de orde- 
nador basada en estos materiales. Dado 
que el tamaño de los vórtices es al 
menos 10 veces menor que el de las bur- 
bujas magnéticas más pequeñas. la can- 
tidad de información que se podría al- 
macenar por unidad de superficie sería 
por lo menos 100 veces mayor. 


n general. los vidrios metálicos no son 

distintos en su composición química 
respecto a los materiales ordinarios; en 
ambos casos, los átomos presentes y sus 
relaciones son análogos. Lo que diferen- 
cia a estos materiales es la forma en que 
dichos átomos están dispuestos y enlaza- 
dos. Aunque tal diferencia es mera- 
mente geométrica o topológica, puede 
tener una influencia enorme en las pro- 
piedades de dichos materiales. La natu- 
raleza exacta de la correspondiente dis- 
posición atómica todavia no se puede 
considerar del todo resuelta; pero se co- 
noce lo suficiente como para hacer posi- 
ble la utilización de todas las propieda- 
des peculiares a las que dicha estructura 
da lugar. 


Estructura del universo primitivo 


La estructura en gran escala del universo que contemplamos es 


regular dentro de un uno por mil. Hay indicaciones de que lo ha sido 


desde 107 segundos después del comienzo de la gran explosión 


la vigorosa idea de que el universo 

es homogéneo e isótropo. En otras 
palabras, los caracteres en gran escala 
del universo tendrian el mismo aspecto 
para un observador en cualquier galaxia 
independientemente de la dirección en 
que mirase. El principio cosmológico, 
confirmado por abundantes pruebas ob- 
servacionales y experimentales, está pro- 
fundamente enraizado en la física y la 
filosofía natural. ¿Cómo adquirió el uni- 
verso su estructura uniforme en gran es- 
cala? O bien fue siempre básicamente 
así, O bien era altamente irregular y caó- 
tico tras la gran explosión y ha evolucio- 
nado hasta su presente forma por acción 
de ciertos mecanismos de suavizado y 
calentamiento. De acuerdo con la última 
posibilidad, llamada cosmología caótica, 
los mecanismos de suavizado y calenta- 
miento darian lugar al actual universo 
regular independientemente del grado 
de irregularidad inicial. Por tanto, las 
teorías cosmológicas caóticas eliminan el 
incómodo problema de tener que cono- 
cer las condiciones iniciales del uni- 
verso. 

Por atractiva que sea la eliminación 
del problema, tales teorías pueden tener 
un fatal defecto. Creemos que los meca- 
nismos propuestos de suavizado y calen- 
tamiento generarían irreversiblemente 
más energía térmica de la que parece 
existir en el universo de hoy. En conse- 
cuencia, participamos de la opinión que 
sostiene que el universo tenia sólo un 
grado infinitesimal de irregularidad en el 
momento de su creación. Seguimos sin 
saber qué sucedió en el preciso mo- 
mento de la creación, porque los extra- 
ños principios físicos propios de las in- 
mensas densidades y temperaturas de 
ese instante enmascaran la estructura 
inicial del universo. La materia se com- 
porta de un modo que da pocas pistas 
sobre el aspecto del universo en los pri- 
meros 107*% segundos de su existencia. 

El principio cosmológico recibe 
apoyo observacional por el hecho de es- 
tar el universo experimentando una ex- 


S denomina principio cosmológico a 
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pansión en la que cada cúmulo de gala- 
xias se está alejando a gran velocidad de 
todos los demás. En 1923, Edwin P. 
Hubble descubrió que la velocidad de 
expansión aumentaba con las distancia 
del observador. Detectó el movimiento 
de alejamiento de las galaxias distantes 
midiendo sus espectros ópticos. La longi- 
tud de onda a la cual la radiación elec- 
tromagnética alcanza la Tierra aumenta 
como consecuencia de la velocidad de 
alejamiento del objeto respecto al obser- 
vador. Se trata del fenómeno, bien cono- 
cido, de corrimiento hacia el rojo, asi 
llamado porque si la radiación del objeto 
que se aleja está en la región visible del 
espectro, se vuelve más roja. 

La cuantía del corrimiento hacia el 
rojo se da mediante una cifra. que co- 
rresponde al incremento relativo de la 
longitud de onda de la radiación reci- 
bida. Por ejemplo, las galaxias que están 
a una distancia de veinte millones de 
años-luz (entre las más próximas a nues- 
tra galaxia) tienen un corrimiento hacia 
el rojo de 0,001, y las galaxias que están 
a diez mil millones de años-luz (entre las 
más lejanas) tienen un corrimiento hacia 
el rojo de 0,75. Midiendo el corrimiento 
hacia el rojo, Hubble pudo calcular las 
velocidades de alejamiento de las gala- 
xias distantes y, consiguientemente, la 
velocidad de expansión del universo. 


a naturaleza de la expansión se puede 
É entender mediante una analogía vi- 
sual clásica: asemejando el universo a 
un globo esférico con puntos pintados 
en su superficie, cada uno de los cuales 
representa una galaxia. Conforme el 
globo se infla, la distancia entre dos 
puntos cualesquiera (medida sobre la su- 
perficie del globo) aumenta a una veloci- 
dad proporcional a la distancia entre 
ellos. Un observador situado en cual- 
quiera de los puntos vería todos los 
demás alejándose de él uniformemente 
en todas las direcciones; ningún obser- 
vador ocuparía una posición privile- 
glada. Para decirlo de otra manera, la 
expansión no tiene centro. 


No se sabe si la expansión del uni- 
verso continuará por siempre o si algún 
dia las galaxias cesarán en su mutuo ale- 
jamiento, comenzando a moverse en 
sentido contrario y, con el tiempo, lle- 
gando a chocar. Cualquiera de las dos 
posibilidades concuerda con la teoría 
cosmológica predominante. la cual sos- 
tiene que el universo comenzó con una 
explosión a partir de un estado super- 
denso. El tipo de expansión está deter- 
minado por la geometría del espacio- 
tiempo del universo. La expansión infi- 
nita implica un universo “abierto”; la 
expansión finita seguida por el colapso 
significa un universo “cerrado”. El es- 
tado intermedio crítico. defendido por 
Albert Einstein y Willem de Sitter en 
1932, es aquel en que el universo tiene 
la energia minima necesaria para supe- 
rar la influencia deceleradora de la gra- 
vedad y expandirse por siempre hasta el 
infinito. Es dificil determinar si el uni- 
verso es abierto o cerrado porque la 
energia de expansión está próxima al va- 
lor crítico. Este punto es tema de conti- 
nua investigación en astronomía. 

El universo es homogéneo e isótropo 
no sólo en su velocidad de expansión. 
sino también en la distribución de los 
objetos que lo constituyen. Hubble 
contó el número de galaxias distantes en 
cuadrantes separados del cielo y en dis- 
tintos volúmenes del espacio. Halló que 
cuanto mayor es el volumen, tantas más 
galaxias contiene. Además. la distribu- 
ción de galaxias apenas variaba con la 
dirección. Exploraciones más recientes 
han investigado la uniformidad de distri- 
bución de las galaxias en el universo 
hasta distancias mucho más grandes. 
Por ejemplo, cuando se comparan regio- 
nes distantes con un radio de un giga- 
parsec, o 3 x10* años luz, sus poblacio- 
nes de objetos radioemisores (galaxias y 
quasars) resultan ser iguales dentro de 
un uno por cien. 

La indicación de isotropía más con- 
vincente proviene de la radiación de 
fondo en microondas, u ondas de radio 
con longitudes de onda del orden de un 


milímetro, que parece invadir la totali- 
dad del universo. La radiación fue des- 
cubierta en 1965 por Arno A. Penzias y 
Robert W. Wilson, de los laboratorios 
Bell. Los mapas de la radiación en mi- 
croondas en el cielo basados en medicio- 
nes realizadas con antenas transportadas 
a grandes altitudes por aviones y globos 
muestran que la intensidad de la radia- 
ción es isotrópica con un error inferior a 
una parte en 1000. 


Menos fácil resulta expresar cuantita- 
tivamente la homogeneidad del uni- 
verso. Este es, por supuesto, fuerte- 
mente heterogéneo a una escala 
pequeña, tal como la del sistema solar o 
nuestra galaxia. A mayor escala, la ho- 
mogeneidad de su contenido de materia 
viene indicada por la homogeneidad de 
la distribución de galaxias visibles y ra- 
diofuentes y también por la uniformidad 
de un fondo universal de rayos X. A la 


escala de la totalidad del universo obser- 
vable, el indicador más sensible de la 
homogeneidad es el fondo universal de 
microondas, que es homogéneo dentro 
de un uno por mil. La medición, sin em- 
bargo, no es definitiva porque la radia- 
ción podría haber sido redifundida por 
el medio intergaláctico en su trayecto 
hasta el sistema solar, y con ello se po- 
dría haber suavizado su variabilidad. 
La radiación de fondo en microondas 


TRADICIONAL MODELO GLOBULAR del universo, que sugiere la ma- 
nera cómo el universo real se expande en todas direcciones. Cada punto 
sobre la superficie del globo en la parte superior izquierda corresponde a 
una galaxia. Cuando el globo se hincha (arriba, derecha), la distancia entre 
dos puntos cualesquiera sobre su superficie aumenta a un ritmo proporcio- 
nal a su distancia. Cualquiera que sea el punto elegido (por ejemplo 40 B), 


todos los restantes se alejan de él uniformemente en todas las direcciones en 
la superficie. Esto demuestra que la expansión no tiene centro. Al hincharse 
el globo, la distribución geométrica de los puntos no cambia. Un globo con 
un dibujo pintado en su superficie (ilustración inferior, a la izquierda) exhi- 
birá el mismo dibujo cuando esté inflado (figura inferior, a la derecha). La ex- 
pansión del universo real es homogénea con un error inferior al uno por mil. 
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VELOCIDAD DE RECESION DE UNA GALAXIA, que es proporcional a su distancia al observa- 
dor. La constante de Hubble (línea continua en .color), que es el aumento de la velocidad de alejamiento 
con la distancia, vale unos 17 kilómetros por segundo por millón de años-luz. (La constante de Hubble 
sólo es constante en el sentido de que es la misma para todas las galaxias hoy día, pero variará a 
medida que el universo se siga expandiendo.) La relación de la velocidad a la distancia puede diferir de 
la constante de Hubble para una galaxia individual (puntos blancos) que tiene una velocidad orbital 
como resultado del hecho de que la galaxia es un miembro de un cúmulo. Las velocidades de aleja- 
miento probablemente han disminuido desde el momento de la gran explosión a causa de la atracción 
gravitatoria de la materia en expansión. Consecuentemente, la relación de la velocidad a la distancia 
pudo haber sido más grande a distancias extremas (curva de trazos en color, en el extremo superior. 
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MODELOS DE EVOLUCION COSMICA: indican cómo cambian con el tiempo las velocidades de 
separación entre las galaxias. Si el universo continuase siempre en expansión, su edad sería el tiempo 
de Hubble: el inverso de la constante de Hubble (H). Un universo en expansión infinita se llama 
universo abierto (flecha superior). Por otra parte, si al transcurrir el tiempo el universo cesa de expan- 
dirse y comienza a contraerse, su edad no alcanza 2/3 H. Tal universo se considera cerrado. 
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establece mucho más que la validez del 
principio cosmológico para la historia 
reciente del universo. El espectro de la 
radiación es idéntico al que generaría un 
cuerpo negro (lo emisor perfecto de 
radiación) a una temperatura de 2,9 gra- 
dos Kelvin (2,9 grados Celsius por en- 
cima del cero absoluto). La radiación, 
hoy, apenas es un débil vislumbre, pero 
da testimonio de un agitado pasado. 
Para que la radiación tenga el espectro 
de un cuerpo negro, el universo primi- 
tivo hubo de atravesar por una fase ca- 
liente y densa. Una de las más notables 
predicciones de la moderna cosmología 
fue la sugerencia hecha por George Ga- 
mow (y sus colaboradores Ralph A. 
Alpher y Robert Herman) de que los re- 
siduos de la gran explosión deberían ser 
todavía visibles en forma de un omni- 
presente fondo de radiación de cuerpo 
negro. Gamow creía que todos los ele- 
mentos químicos, con excepción del hi- 
drógeno, podrían haberse creado en la 
fase caliente y densa del universo inme- 
diatamente después de la gran explo- 
sión. Para él, el universo era un gigan- 
tesco reactor de fusión, y el simple 
requisito de que el universo no debía 
consumir inmediatamente todo su hi- 
drógeno para producir helio condujo a 
la predicción consiguiente de que la ra- 
diación, aunque grandemente enfriada y 
diluida por la expansión, debería estar 
aún presente con una temperatura de 
unos cinco grados Kelvin. 


H” día se sabe que el universo no 
permaneció denso y caliente du- 


rante tiempo suficiente para que los ele- 
mentos pesados, tales como el carbono y 
el hierro, se formasen en reacciones su- 
cesivas a partir de los primitivos proto- 
nes y neutrones. Asimismo, se sabe que 
los elementos pesados se sintetizan en el 
interior de las estrellas. Las estrellas más 
antiguas parecen tener déficit de elemen- 
tos pesados, lo que significa que, en la 
época en que se formaron, su entorno 
era pobre en tales elementos. Sin em- 
bargo, la abundancia de helio en las es- 
trellas antiguas es esencialmente la 
misma que la de las estrellas mucho más 
jóvenes ricas en elementos pesados. 
Además, muchas clases de galaxias 
comparten una misma abundancia apro- 
ximada de helio. La uniforme distribu- 
ción universal del helio, que sólo sigue 
en abundancia cósmica al hidrógeno, in- 
dica que fue principalmente creado no 
en los interiores estelares, sino en el ca- 
liente periodo posterior a la gran explo- 
sión, tal como Gamow lo concebia. El 
general acuerdo entre su predicción de 
una radiación de cuerpo negro a cinco 
grados K y el descubrimiento por Pen- 
zias y Wilson de la radiación de 2,9 K, 


asi como la afinada predicción de la 
abundancia del primitivo helio, constitu- 
yen los argumentos más poderosos a fa- 
vor de una gran explosión caliente. 

A partir de los datos de la radiación 
de fondo en microondas, los teóricos pu- 
dieron calcular una nueva magnitud 
fundamental: la relación del número de 
fotones (las particulas sin masa que 
constituyen la radiación electromagné- 
tica) en el universo al número de nucleo- 
nes (protones y neutrones con masa). La 
relación es de unos 10* fotones por cada 
nucleón, y es una medida de la entropia 
térmica media asociada a cada nucleón. 
La entropia, usualmente representada 
por la letra S. se define como el número 
que indica cuántos estados son posibles 
en un sistema. Dicho de otra manera, la 
entropia es una medida del grado de 
caos o desorden. Un liquido es un ejem- 
plo de un sistema de alta entropia por- 
que sus átomos pueden distribuirse de 
una enorme variedad de maneras; un re- 
ticulo cristalino es un ejemplo de un sis- 
tema de entropia más baja porque sus 
atomos están dispuestos de un modo al- 
tamente ordenado. La relación de la 
densidad de fotones a la densidad de nu- 
cleones promediada para un gran volu- 
men del universo es una medida de la 
entropia media porque los fotones cons- 
tituyen los estados más desordenados de 
energia térmica y los nucleones, los esta- 
dos más ordenados. De aquí que las 
abundancias relativas de esas dos clases 
de estados extremos sean una medida de 
la entropia media. 


e acuerdo con el segundo principio 
de la termodinámica, la entropía to- 
tal del universo crece continuamente a 
medida que transcurre el tiempo. Esto 
significa que en el instante de la gran 
explosión Sera inferior a 10*, La expan- 
sión isotrópica del universo no disipó 
mucho calor, de modo que cualquier au- 
mento de S debe haber sido causado por 
otro mecanismo. Una entropía de 10* es 
muy grande comparada con la entropía 
de alrededor de | que muestran los siste- 
mas en el entorno terrestre. Esto signi- 
fica que el universo en conjunto es un 
lugar relativamente caliente. La primera 
reacción de un físico ante un sistema 
con un alto grado de regularidad es su- 
poner que en la historia del sistema se. 
ha disipado mucha energía térmica. 
siendo el calor y la regularidad las con- 
secuencias de procesos friccionales de 
suavizado. Trataremos de mostrar, sin 
embargo, que para el universo esta ex- 
plicación es probablemente incorrecta. 
Extrapolando hacia atrás. desde el 
universo en expansión del día presente 
hasta la época anterior a la formación de 
las galaxias, los cosmólogos han seguido 
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LOS ELEMENTOS MAS PESADOS QUE EL HELIO no fueron sintetizados en la gran explosión, 
sino en el interior de las estrellas. Si una estrella tiene una masa de más de 20 veces la del Sol, es 
inestable y explota como una supernova, dispersando elementos pesados en el espacio. A medida que tal 
estrella se contrae bajo la mutua atracción gravitatoria de sus componentes, la presión y la temperatura 
en su interior crecen hasta que las reacciones termonucleares transmutan hidrógeno en helio. Cuando 
la mayor parte del hidrógeno en el núcleo de la estrella se ha transmutado en helio, aquélla se contrae 
todavía más hasta que la temperatura en su interior se hace suficiente para transmutar parte del helio 
en carbono. A medida que la contracción de la estrella continúa, su temperatura sube hasta que el 
carbono empieza a transmutarse en elementos más pesados. En cada fase, la estrella deja atrás una 
capa de material más ligero. Las masas de estas capas están expresadas en masas solares. En la estrella 
aquí representada, prácticamente todo el hidrógeno se ha transmutado en otros elementos más pesados. 


la pista del origen del universo hasta en- 
contrar una singularidad: un estado de 
densidad aparentemente infinita. La sin- 
gularidad representa el origen del espa- 
cio y tiempo. quizá hace diez mil millo- 
nes de años. Antes de esa época. las 
leyes de la fisica conocidas hoy no eran 
aplicables. ¿Da esto cuenta del conoci- 
miento de los físicos. o de su ignoran- 
cia? Antes de 1965, los cosmólogos 
debatian el significado fisico de esta sin- 
gularidad. Algunos teóricos opiraban 
que podría ser una manifestación espúrea 
del sistema particular de coordenadas 
elegido para describir la dinámica de la 
expansión del universo, manifestación 
semejante a la singularidad en geografía. 
En un globo terrestre hay una singulari- 
dad de las coordenadas en los polos 
Norte y Sur, en los que la rejilla de la 
cuadricula de longitud y latitud se anula 
al cortarse los meridianos del globo. Sin 
embargo. la construcción del globo no 
sufre alteración fisica alguna en los 
polos. 


Desde 1965, varios teóricos han mos- 
trado independientemente que la singu- 
laridad cosmológica no es el resultado 
de un sistema de coordenadas inadecua- 
damente elegido. Por el contrario, la sin- 
gularidad parece ser general. fisicamente 
real y consecuencia inevitable del hecho 
de que la gravedad es atractiva y actúa 
sin discriminación sobre todo, fotones 
incluidos. La singularidad estaba proba- 
blemente caracterizada por infinitas den- 
sidad y curvatura. aunque todo lo que se 
sabe con certeza es que un observador 
material moviéndose hacia atrás en el 
pasado experimentaria un brusco y des- 
concertante final de su viaje a través del 
espacio-tiempo cuando la encontrase. Le 
seria imposible viajar más lejos porque 
las leyes de la fisica requieren que el uni- 
verso tenga un límite en el espacio- 
tiempo. (El viajero, sin embargo, no ex- 
perimentaría necesariamente la gran ex- 
plosión con sus densidad y temperatura 
infinitas.) 

La singularidad cosmológica es seme- 


q 


jante a la singularidad, en el horizonte 
de los sucesos, de un agujero negro, su- 
perficie hipotética en la que la materia y 
los rayos de luz están confinados por la 
gravedad. Nada puede salir de un agu- 
jero negro porque la velocidad necesaria 
para escapar de las garras de su grave- 
dad es superior a la velocidad de la luz. 
que las leyes de la fisica no permiten sea 
excedida. Se ha demostrado que un des- 
graciado astronauta que cayera libre- 
mente en un agujero negro alcanzaría 
una singularidad fisica dentro de un 
tiempo limitado (considerando el tiempo 
que mediría su propio reloj). La singu- 
laridad sería invisible para los obser- 
vadores externos, toda vez que caería 
dentro del horizonte de sucesos del agu- 
jero negro. 

Ahora bien, ya que los fotones sienten 
la atracción de la gravedad, es posible 
determinar si, en algún temprano mo- 
mento de la historia del universo, los 
fotones que constituyen actualmente la 
radiación de fondo en microondas pudie- 
ron haber ejercido una atracción gravi- 
tatoria suficiente para crear una región 
encerrada análoga a un agujero negro. 
Dentro de esa región existiria una singu- 
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laridad cosmológica, que el fisico define 
como el comienzo del universo. 


l hecho de que la expansión univer- 
E sal se originase en una singularidad 
tiene consecuencias de largo alcance en 
relación con los puntos del universo en- 
tre los que hay influencia causal mutua. 
Como ninguna señal se puede mover 
con mayor velocidad que la de la luz. un 
observador puede ser afectado sola- 
mente por aquellos sucesos desde los 
cuales un fotón haya tenido tiempo de 
alcanzarlo desde el comienzo del uni- 
verso. De tales sucesos se dice que están 
situados en el horizonte del observador. 
Considérense dos puntos con una sepa- 
ración espacial x en el comienzo del 
tiempo. Antes del intervalo de tiempo 
que tarda la luz en ir de uno a otro (x/c, 
donde c es la velocidad de la luz), los 
puntos no “se verán” entre sí. ninguno 
de ellos “sabrá” de la existencia del otro 
ni serán capaces de afectarse mutua- 
mente de manera alguna. En general. las 
regiones del universo con una separa- 
ción espacial mayor que cf no sabrán 
cada una de la existencia de la otra hasta 
que haya transcurrido un tiempo /. Lo 
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SINGULARIDAD 
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POR “HORIZONTE” DE UN OBSERVADOR se entiende la parte del universo compuesta de suce- 
sos que pueden afectarle causalmente. Como no hay manera de transmitir información a velocidad 
superior a la de la luz, en un observador sólo pueden influir aquellos sucesos desde los cuales la luz 
haya podido llegar a él en un tiempo igual o menor que el transcurrido desde la gran explosión. Aquí 0” 
corresponde a la singularidad con la cual comenzó el universo y 0 corresponde al tiempo actual. El cono 
bajo 0 representa el horizonte de sucesos en la Tierra. A medida que el universo continúa evolucio- 
nando, la Tierra se va alejando a lo largo del eje de tiempos, y consiguientemente el cono se hace mayor. 
La singularidad puede haber sido suficientemente complicada para que diferentes partes del universo 
comenzaran su expansión en distintos instantes. Por ejemplo, la gran explosión podría haber tenido 
lugar en B'antes que en 4”. Hay regiones del universo (4, B) que, a juzgar por su radiación recibida en 
la Tierra, tienen la misma temperatura y velocidad de expansión, dentro de un uno por mil. Sin 
embargo, esas regiones nunca han estado causalmente relacionadas en ningún momento de la historia 
del universo. Esto da lugar a una paradoja: ¿Cómo pueden las dos regiones ser tan semejantes? 
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que ello significa es que las regiones del 
fondo isótropo de microondas en dife- 
rentes direcciones del cielo (por ejemplo, 
a más de 30 grados de distancia) nunca 
pudieron haber ejercido influencia cau- 
sal mutua en ningún momento del pa- 
sado. Esto crea una paradoja: ¿Cómo 
puede ser que regiones causalmente dis- 
juntas del primitivo universo hayan lle- 
gado hoy a tener la misma temperatura 
y velocidad de expansión dentro de un 
uno por mil? 

Un nuevo recodo en el laberinto del 
origen de la radiación uniforme de 
fondo surge con el hecho siguiente: aun- 
que el universo presenta gran regulari- 
dad a la escala de varias decenas de 
millones de años-luz, muestra a escalas 
menores algunas heterogeneidades es- 
pectaculares en la forma de galaxias y 
cúmulos de galaxias. La intensidad del 
campo gravitatorio ejercido por la ma- 
yor de esas heterogeneidades sugiere 
que sus antiguos precursores deberian 
haber creado una anisotropía en la ra- 
diación de fondo en microondas con 
una amplitud angular de algunos gra- 
dos. Los astrónomos observadores están 
en la actualidad tratando de localizar 
una de tales anisotropias. También debe- 
ria haber anisotropia como consecuen- 
cia de antiguas disparidades direcciona- 
les en la velocidad universal de expan- 
sión. No está claro cuáles son los meca- 
nismos fisicos que han suavizado tales 
irregularidades conduciendo al universo 
estructurado de hoy. 


o que los cosmólogos están tratando 
4 de explicar es tanto la entropía como 
la estructura en gran escala del universo, 
que parecen haber existido cuando ha- 
bía transcurrido menos de un minuto 
desde su formación. Tales intervalos de 
tiempo quedan mejor definidos, sin em- 
bargo, no en unidades de tiempo tales 
como los minutos o los años, que que- 
dan sometidos a correcciones a medida 
que se afina en la precisión de las medi- 
das astronómicas, sino en unidades de 
corrimiento hacia el rojo, que expresa la 
cuantía en que el universo estaba com- 
primido respecto a su actual tamaño. 
Por un lado, hay cosmólogos “caóti- 
cos” que mantienen, al igual que los bió- 
logos, que las propiedades del universo 
son el resultado de procesos de evolu- 
ción. Han tratado de demostrar que una 
especie de selección natural gravitatoria 
podría dar lugar a la actual estructura en 
gran escala como inevitable resultado de 
procesos de suavizado físico y calenta- 
miento que han venido actuando desde 
la “gran explosión”. Si se pudiera de- 
mostrar que, cualesquiera que fuesen las 
condiciones iniciales, se habría llegado a 
la actual estructura, habria quedado es- 


tablecida la unicidad del universo tanto 
en teoría como en la realidad. 

Por otro lado. hay cosmólogos “re- 
posados” que apelan en gran parte a las 
condiciones iniciales para explicar la ac- 
tual estructura del universo. Suponen 
que, cuando el universo se creó en la. 
singularidad, tenía ciertas caracteristicas 
estructurales definidas y preferidas por 
razones, digamos, de cohesión. estabili- 
dad o unicidad. Esto significa que los 
procesos gravitatorios de evolución no 
intervinieron para dar forma a la confi- 
guración general del universo, sino sola- 
mente para moldear las subestructuras 
tales como las galaxias, las estrellas y los 
planetas. Una gran parte del trabajo teó- 
rico en cosmología, a lo largo del último 
decenio, se ha centrado en hallar la ma- 
nera de distinguir entre las dos diferen- 
tes cosmologías. Dedicaremos a este tra- 
bajo el resto de nuestra explicación. 


e cree en la actualidad que. a tempe- 
S raturas ordinarias, todos los fenó- 
menos naturales están regidos por cua- 
tro fuerzas fundamentales: la fuerza gra- 
vitatoria, la fuerza electromagnética. la 
interacción débil y la interacción fuerte 
(o nuclear). Estas fuerzas, junto con un 
pequeño número de datos adicionales 
tales como la masa de las partículas, de- 
terminan las caragteristicas estructurales 
del universo. A medida que se recorre la 
historia del universo en sentido inverso, 
desde el presente hasta la singularidad 
con corrimiento hacia el rojo igual a in- 
finito, hace unos diez mil millones de 
años, se encuentra que cada una de las 
cuatro fuerzas fundamentales ha predo- 
minado en algún momento sobre las 
demás. Hoy es la fuerza gravitatoria la 
que rige la dinámica de la expansión en 
gran escala. Aunque la atracción gravi- 
tatoria de dos protones es 10*” veces más 
débil que su repulsión electromagnética, 
la gravedad se hace cada vez más impor- 
tante en un sistema constituido por un 
enorme número de partículas. tal como 
es el universo. En el universo, el nú- 
mero de particulas cargadas positiva- 
mente debe ser igual al número de las 
cargadas negativamente, de modo que 
en conjunto las interacciones electro- 
magnéticas de atracción y repulsión se 
anulan y no ejercen fuerzas importantes 
de largo alcance sobre grandes regiones. 
Por el contrario, al ser la gravedad sola- 
mente atractiva. desempeña un papel 
muy importante en sistemas de gran 
masa. La influencia de la fuerza gravita- 
toria, que tiene un alcance infinito y ac- 
túa sobre los fotones de radiación lo 
mismo que sobre las particulas materia- 
les, determina el tamaño de los mayores 
objetos de la naturaleza, tales como los 
planetas, estrellas, galaxias y cúmulos. 
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RADIACION EMITIDA POR LA GRAN EXPLOSION en frecuencias del dominio de las microon- 
das. Fue detectada en 1965 por Arno A. Penzias y Robert W. Wilson, de los Laboratorios Bell, 
galardonados con el Nobel. Sus mediciones (región en color) muestran que el espectro de la radiación es 
el espectro de un cuerpo negro a 2,9 grados Kelvin (2,9 grados Celsius por encima del cero absoluto). La 
radiación es uniforme, independientemente de la dirección, con un error inferior al uno por mil. 


Si casualmente una región local del 
primitivo universo hubiera tenido una 
densidad mayor que la de las regiones 
circundantes. su gravedad habria 
atraido más materia que la de las regio- 
nes menos densas. A medida que se 
fuera contrayendo bajo la acción de su 
propia gravedad, habria continuado ga- 
nando en densidad y en eficacia para 
atraer materia. Lo que pudo comenzar 
como una fluctuación en un universo 
relativamente homogéneo habria ido in- 
crementándose con el tiempo. a la ma- 
nera de una bola de nieve. hasta conver- 
tirse en una enorme heterogeneidad. Las 
galaxias parecen haberse formado en 
tiempos equivalentes a corrimientos ha- 
cia el rojo de entre 10 y 100, y haberse 
reunido en cúmulos más tarde. Sin em- 
bargo. no se sabe con certeza si las gala- 
xias se formaron a partir de fragmentos 
de fluctuaciones mucho mayores que se 
desintegraron, o si lo hicieron a partir de 
menores fluctuaciones que se reunieron 
por su mutua atracción gravitatoria. 

En una época equivalente a un corri- 
miento hacia el rojo de 1000 (apro- 
ximadamente unos 300.000 años tras la 


gran explosión). la presión del gas es 
mayor que la gravedad en una extensión 
equivalente a la de 100.000 soles, pero 
la gravedad es mucho más grande que la 
presión gaseosa para dimensiones mayo- 
res. Las fluctuaciones del orden de esas 
dimensiones mayores crecen hasta ha- 
cerse, con el tiempo. lo suficientemente 
grandes para colapsar y formar objetos 
concentrados, cubriendo un dominio de 
masas desde las de los cúmulos globula- 
res de estrellas hasta las de las galaxias. 
En épocas equivalentes a corrimientos 
hacia el rojo mayores que 1000, la prin- 
cipal fuente de presión no es la presión 
gaseosa. sino la presión de la radiación 
térmica. En esa época. el comporta- 
miento dinámico de las perturbaciones 
de densidad está determinado por la 
fuerza electromagnética. 


ajo esas circunstancias, los fotones 
B forman un fluido viscoso que in- 
hibe el movimiento de electrones y pro- 
tones. Un electrón, por ejemplo, disper- 
sará los fotones incidentes, que él de- 
tecta como impulsos eléctricos. Por la 
ley de la conservación de la cantidad de 


79 


movimiento, la dispersión alterará lige- 
ramente la trayectoria del electrón. El 
resultado es que el electrón, encerrado 
en el campo de radiación por el ince- 
sante bombardeo de fotones, no puede ir 
a ninguna parte. Una vez que el electrón 
se asocia a un protón para formar un 
átomo de hidrógeno, sin embargo, no es 
ya capaz de sentir efectivamente los fo- 
tones, porque su interacción tiene lugar 
primordialmente con el campo eléctrico 
del protón. La falta de movimiento de 
los electrones individuales significa que 
las fluctuaciones de la densidad de la 
materia. llamadas fluctuaciones isoter- 
mas de densidad, se conservan hasta el 


POTENCIAL 
ATRACTIVO 


momento en que los electrones y proto- 
nes se combinan para formar átomos 
eléctricamente neutros. Tales átomos 
pueden moverse libremente a través de 
la radiación, de modo que el aumento de 
la gravedad y el colapso pueden prose- 
guir. Las fluctuaciones isotermas de 
densidad empiezan a colapsar cuando 
adquieren una masa de más de 100.000 
soles. Tales fluctuaciones se reúnen para 
formar galaxias. 

Pueden también formarse objetos a 
partir de otra clase de perturbación. lla- 
mada fluctuación adiabática, en la que 
la materia y la radiación son perturba- 
das conjuntamente. Si la materia y la ra- 
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CARACTERISTICAS DE LAS CUATRO FUERZAS FUNDAMENTALES que rigen todas las inte- 
racciones entre materia y energía; se dan en la tabla de la parte superior. El alcance e importancia 
relativa de las fuerzas aparecen en el diagrama de la parte inferior. Por encima de una cierta energía, 
llamada energía de unificación, las fuerzas pierden su individualidad. Todas las partículas subatómicas, 
de las que hay más de 200 clases, responden al menos a una de esas fuerzas. Las partículas se dividen 
en dos amplias categorías: los hadrones (entre los que se cuentan el protón, el neutrón y el pion), que 
parecen tener estructura interna, y los leptones (el electrón, el muón, la partícula tau y los neutrinos 
asociados a cada una de ellas), que carecen de partes constituyentes. Los hadrones, además, se dividen 
en bariones, que finalmente degeneran en protones, y mesones, que se desintegran en leptones y 
fotones (cuantos de radiación electromagnética) o en parejas que constan de un protón y un antiprotón. 
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diación fuesen comprimidas ligeramente 
en un espacio limitado, el exceso de pre- 
sión crearía una especie de onda sonora. 
Sin embargo, lo mismo que las ondas 
sonoras en el aire se disipan y desapare- 
cen con el tiempo, también lo haria la 
onda sonora primitiva. La longitud y 
masa críticas por debajo de las cuales la 
onda se amortiguaria completamente 
viene determinada por la capacidad de 
los fotones para escapar de la fluctua- 
ción adiabática en el tiempo transcu- 
rrido desde el comienzo del universo. 
Para un tiempo equivalente a un corrl- 
miento hacia el rojo de 1000. solamente 
las fluctuaciones adiabáticas de mayor 
masa que la del tamaño observado en 
una galaxia masiva o un grupo de gala- 
xlas sobreviven al amortiguamiento. En 
otras palabras. las fluctuaciones adiabá- 
ticas menos masivas se alisan, mientras 
que las de mayor masa tal vez sobrevi- 
van, crezcan y con el tiempo colapsen 
formando galaxias masivas y grupos de 
galaxias. 


n resumen, esta reconstrucción de la 
probable evolución del primitivo 
universo caliente comprende dos clases 
de fluctuaciones de densidad, la i¡so- 
terma y la adiabática, que. grosso modo, 
corresponden respectivamente a un cú- 
mulo globular de estrellas o una galaxia 
enana y a un cúmulo de galaxias. El 
cuadro es indudablemente una tosca y 
excesiva simplificación. porque. en ge- 
neral. es de esperar que una heteroge- 
neidad arbitraria conste de una mezcla 
de componentes adiabáticas e isotermas 
en proporciones variables. Además. las 
estructuras recién formadas podrian 
unirse Oo fragmentarse, sin dejar indicios 
de su identidad individual previa. A pe- 
sar de estas puntualizaciones, sería una 
imprudencia por parte de los cosmólo- 
gos ignorar esta simple descripción por- 
que las masas preferidas que resultan de 
las dos clases de fluctuaciones son com- 
parables a las masas de los objetos cuyo 
origen tratan de explicar. 

En un tiempo equivalente a un corri- 
miento hacia el rojo de 10" cuando el 
universo tenía tan sólo unos segundos 
de edad y su temperatura era de 10" 
grados K, los procesos fisicos eran go- 
bernados por las interacciones débiles. 
Estas fuerzas rigen ciertos procesos de 
desintegración radiactiva que afectan a 
un neutrón libre o a un neutrino. o par- 
tíicula puntual en rotación (“spin”). sin 
carga y de masa despreciable. Para tiem- 
pos equivalentes a corrimientos hacia el 
rojo mayores que 10'% la fuerza débil 
mantiene los protones y neutrones en 
equilibrio térmico: un estado estadístico 
en el que el número de particulas con 
propiedades (posición, masa, energia, 


velocidad, etcétera) en un dominio espe- 
cificado permanece constante porque el 
flujo de particulas que penetran en el 
dominio es igual al de las que lo abando- 
nan. Cuando las partículas alcanzan un 
estado de equilibrio térmico. su compor- 
tamiento no está determinado en ma- 
nera alguna por su historia. sino que 
queda completamente especificado por 
un conjunto de leyes estadisticas basa- 
das en su temperatura. Esto significa 
que es innecesario hurgar en el pasado 
para comprender el comportamiento y 
las concentraciones relativas de protones 
y neutrones. 

La fuerza débil. junto con el modelo 
de expansión ligado a la gran explosión. 
lleva a la predicción de que la abundan- 
cia de helio primitivo en el universo está 
comprendida entre el 25 y el 30 por 
ciento. Esta predicción, que ahora ha 
sido confirmada, ha conducido a una 
comprobación observacional precisa y 
directa de la cosmología basada en la 
idea de la gran explosión. Lo que el 
éxito de esta predicción significa es que, 
algunos segundos tras la gran explosión. 
el universo era en gran escala tan regu- 
lar como lo es hoy y tenía casi la misma 
entropía. Los cosmólogos están tratando 
de determinar el grado de regularidad 
antes de aquel instante. 


ara tiempos equivalentes a corri- 

mientos hacia el rojo mayores que 
10'”. los neutrinos y sus antipartículas 
(antineutrinos) desempeñan un impor- 
tante papel. Hoy día estas particulas re- 
sultan muy escurridizas porque casi 
nunca interaccionan con nada en el en- 
rarecido medio del presente universo. 
Sin embargo. cuando el universo tenía 
una edad algo inferior a un segundo, la 
materia y la radiación eran tan densas 
que los neutrinos interaccionaban con 
ellas rápida y fuertemente. En el ins- 
tante equivalente a un corrimiento hacia 
el rojo de 10'”. un neutrino típico atra- 
vesaba una considerable extensión del 
universo antes de chocar con otra parti- 
cula. Esto significa que los neutrinos po- 
dian transportar de un modo eficaz 
energía y cantidad de movimiento a lo 
largo de distancias extremadamente 
grandes. cosa que realizaban absor- 
biendo energía en las regiones de alta 
energía del universo y transfiriéndola. 
mediante choques ocasionales, a las re- 
giones de baja energía. Resultado de 
ello, los neutrinos actúan en el sentido 
de uniformar las irregularidades en la 
distribución de materia que pudieran 
haber sido creadas por diferencias direc- 
cionales en la expansión general del uni- 
verso primitivo. 

La posibilidad del suavizado mediante 
procesos de transporte efectuados por 
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SINGULARIDAD DE LA GRAN EXPLOSION 


DIAGRAMA ESPACIO-TIEMPO del universo; recorre hacia atrás su historia hasta alcanzar la 
singularidad, aproximadamente hace unos veinte mil millones de años. La región sombreada representa 
el horizonte de un observador situado en la singularidad. Cada una de las fuerzas fundamentales 
(electromagnética, gravitacional, fuerte y débil) rigió en algún momento el comportamiento de la materia. 


los neutrinos fue sugerida en 1967 
por Charles W. Misner, de la Universi- 
dad de Maryland, en la esperanza de que 
tales procesos pudieran eliminar una 
multitud de irregularidades asociadas a 
la singularidad inicial de un universo 
caótico. Esta esperanza ha naufragado 
ahora al advertirse que, si la expansión 
inicial hubiera sido suficientemente asi- 
métrica, el universo se habría expandido 
tan rápidamente que no habría habido 
tiempo suficiente para que los neutrinos 
chocasen con otras particulas. En otras 
palabras. un universo altamente anisó- 
tropo podria haber quedado asi. Parece 
que el transporte por neutrinos y otros 
procesos uniformadores sólo podrian 
eliminar anisotropias por debajo de un 
cierto nivel. Independientemente de lo 
eficaz que se supusiera un proceso de 
suavizado, siempre sería posible imagi- 
nar un modelo de universo que quedaría 
en cualquier caso mucho más irregular 
de lo que el universo de hoy día es real- 
mente. Esta consecuencia de la interac- 
ción débil no puede satisfacer el postu- 
lado central de la cosmología caótica: la 
evolución hasta el universo regular de 


hoy día a partir de cualquier estado ini- 
cial con no importa qué grado de irregu- 
laridad. 

Quizás el universo homogéneo podria 
ser el resultado de procesos de suavizado 
más complicados. tales como el inge- 
nioso “universo batidora” de Misner, en 
el cual la materia se mezclaría periódica- 
mente gracias a explosiones que se 
expandirían con la velocidad de la luz. 
primero en una dirección y luego en 
otra. Este es un proceso exótico y com- 
plicado, desarrollado basándose en la 
teoría general de la relatividad. Sin em- 
bargo, la probabilidad de tales explosio- 
nes parece ser infinitesimal. En efecto, 
las condiciones requeridas para tal tipo 
de mezcla son casi tan especiales como 
las que se requeririan para que el uni- 
verso inicial fuese precisamente regular. 
Lo que viene a significar que el modelo 
de batidora explica muy pocas cosas. La 
búsqueda de procesos de suavizado 
complicados y que requieran menos 
condiciones especiales es una parte del 
trabajo que se continúa realizando en 
cosmología caótica. 

Abandonemos ya la época de la inte- 
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racción débil y acerquémonos más a la 
singularidad cosmológica explorando 
con precaución los primeros milisegun- 
dos del universo. Allí donde las tempe- 
raturas y las energías de las particulas 
exceden a las logradas por los más pode- 
rosos aceleradores construidos por el 
hombre, y la densidad de radiación es 
comparable a la densidad del núcleo ató- 
mico, la fuerza entre particulas domi- 
nante es la interacción fuerte. La extra- 
polación de nuestro modelo hasta esos 
tiempos iniciales es algo precaria debido 
a las lagunas de nuestro conocimiento 
de la fisica básica. Cuando la interacción 
fuerte aniquila un protón y un antipro- 
tón, da lugar a dos fotones de gran ener- 
gía que se mueven en direcciones opues- 
tas. En el primer milisegundo del uni- 
verso, la temperatura tendria que haber 
sido tan alta que dicha aniquilación y el 
proceso inverso, la producción espontá- 
nea de nucleones y antinucleones a par- 
tir de fotones, debian ser de suma efica- 
cia. Los nucleones y la radiación serían 
indiscernibles. La entropia media de 10* 
fotones por nucleón observada hoy im- 
plica que. cuando tuvo lugar la última 
aniquilación. sobrevivió un protón por 
cada 10* fotones creados por la destruc- 
ción de otros pares de particulas y anti- 
particulas. 

Según parece, inmediatamente antes 
de que el universo cumpliese su primer 
milisegundo, hubo un minimo desajuste 
entre materia y antimateria: 1.00000001 
particulas por antiparticula. Hasta hace 
muy poco. el origen de este peculiar de- 
sequilibrio se hallaba envuelto en el más 
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absoluto misterio. habida cuenta de un 
principio que tiene relación con los ba- 
riones O particulas pesadas. nucleones 
incluidos, que sufren las interacciones 
fuertes. Los físicos creían que el número 
de bariones de un sistema menos el nú- 
mero de antibariones estaba completa- 
mente fijado para todo instante. Nin- 
guna interacción o transformación de 
las particulas podia. en manera alguna. 
cambiar esta cantidad. Si ello fuera 
cierto para el universo en conjunto, la 
asimetría de una parte en 10% de materia 
sobre antimateria debió reinar en la 
estructura inicial de la gran explosión. 


lo largo del año pasado, los cosmó- 

logos han estado investigando acti- 
vamente las consecuencias de una nueva 
extensión de la teoría de la materia. en 
la que las fuerzas electromagnéticas. las 
interacciones débiles y las fuertes se uni- 
fican a temperaturas suficientemente 
altas. Por encima de 10? grados K. esas 
fuerzas pierden su individualidad, mien- 
tras que a temperaturas más bajas pare- 
cen ser independientes (aunque son en 
realidad diferentes aspectos de una uni- 
dad subyacente). Sólo cabe ese tipo de 
unificación en la hipótesis de que los 
quarks constituyentes de los protones y 
otras clases de partículas elementales 
puedan desintegrarse. Tal desintegración 
comporta una sorprendente consecuen- 
cia: el protón es una particula inestable, 
aunque tiene una vida media de unos 
10*! años. Pese a la rareza de la desinte- 
gración de protones, los físicos abrigan 
la esperanza de observar alguna desinte- 
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barión, que es una medida de la entropía: el número de estados posibles en un sistema. Se sabe poco 
acerca de la época anterior a 107+3 segundos, porque bajo las condiciones que predominaban en aquella 
época, la teoría general de la relatividad y la teoría de la mecánica cuántica parecen estar en contradic- 
ción. Antes de 107% segundos había un desequilibrio entre materia y antimateria que puede haber 
surgido espontáneamente aproximadamente a 10735 segundos. Si el universo hubiera sido caótico antes 
de 10735 segundos, cualquier proceso de suavizado que condujese a la forma altamente homogénea del 
universo de nuestros días habría producido muchos más fotones por barión que los hoy observados. 


82 


gración dentro del próximo año. más o 
menos. mediante un experimento en el 
que se examina una masa suficiente- 
mente grande: 1000 toneladas de mate- 
ria. constituidas por unos 10*? protones. 

La posibilidad de un proceso tan 
infrecuente indica que el nivel de asime- 
tría particula-antiparticula en el uni- 
verso, que determina la entropía obser- 
vada. no es absolutamente invariante. 
Pudo cambiar radicalmente en los pri- 
meros 10-*% segundos del universo. 
cuando abundaban los procesos que 
propiciaron la desintegración de los pro- 
tones. Recientes trabajos muestran que, 
tras este temprano instante. se logra con 
el tiempo congelar un nivel estable de 
asimetría en el universo entre particulas 
y antiparticulas: el valor predicho se 
acerca a la asimetría observada de una 
parte en 10%, No es necesario que la en- 
tropia registrada dependa fuertemente de 
las condiciones iniciales de la gran ex- 
plosión en los primeros 10735 segundos. 


asta aqui sólo hemos atendido a las 
propiedades corpusculares de la 
materia. Al especular sobre lo que ocu- 
rrió inmediatamente después de la gran 
explosión. deben también considerarse 
las propiedades ondulatorias de la mate- 
ria. Según la mecánica cuántica. cada 
partícula se comporta como una onda 
con una longitud igual a 2.1 x10-* di- 
vidido por la masa de la partícula. Esta 
longitud de onda, llamada longitud de 
onda de Compton. es infinitesimal si se 
juzga por criterios corrientes, pero a los 
10-?* segundos (tiempo de Compton) de 
la gran explosión, la longitud de onda de 
Compton (10-'* centímetros) de un pro- 
tón sería igual al tamaño de la' región 
causalmente conectada del universo. No 
hay nada fundamental acerca de esta es- 
cala. sin embargo. porque tampoco nada 
es fundamental hablando de los proto- 
nes, que naturalmente están constituidos 
por quarks. 

La barrera última se alcanza para 
tiempos del orden de 10-* segundos 
(tiempo de Planck) tras la gran explo- 
sión. porque las regiones causalmente 
conectadas del universo estaban compri- 
midas a una escala menor que la longi- 
tud de onda de Compton de su masa 
total. Antes del tiempo de Planck, carece 
probablemente de validez la interpreta- 
ción usual del espacio-tiempo. porque 
las fluctuaciones de la mecánica cuán- 
tica dominan la geometría del espacio- 
tiempo. Es indudable que la compren- 
sión del tiempo pre-Planck revelaria 
muchos secretos del universo. pero al- 
canzar tal conocimiento constituye hoy 
una posibilidad remota. Su consecución 
quizás haya de esperar el advenimiento 
de una nueva teoría fisica que sintetice 


PEMPO POSMIES EROnA HACIA EL ROJO SULESO TRANSCURRIDOS 
(0) Singularidad infinito Gran explosión 20 x10* 
107* segundos Tiempo de Planck 107 Creación de partículas 20 x 10? 
107* segundos Era hadrónica | 10! Aniquilación de parejas protón-antiprotón 20 x10* 
1 segundo Era leptónica | 101 Aniquilación de parejas electrón-positrón 20x 10? 
1 minuto Era de radiación. 10? Nucleosíntesis de helio y deuterio 20 x10* 
1 semana 10? La radiación se termaliza antes de esta época 20 x10? 
10.000 años Era de la materia 10* En el universo predomina la materia 20 x10? 
300.000 años Era del desacoplamiento | 10* El universo se hace transparente 19,9997 x 10? 
1-2 x10* años 10-30 Comienzan a formarse las galaxias 18-19 x 10? 
3 x 10? años 5 Las galaxias comienzan a acumularse 17 x 10? 
4 x 10? años Nuestra protogalaxia colapsa 16 x 10? 
4,1x 10? años Se forman las primeras estrellas 15,9 x 10? 
5 x 10? años 3 Nacen los quasars; población Il de estrellas 15 x 10? 
10 x 10? años 1 Se forma la población | de estrellas 10x10? 
15,2 x 10? años Nube interestelar que origina nuestro sistema 4,8 x 10? 
15,3 x 10? años Colapso de la nebulosa protosolar 4,7 x 10? 
15,4 x 10? años Se forman los planetas; solidifican las rocas 46 x10? 
15,7 x 10? años Bombardeo de los planetas con producción de cráteres 4,3x10? 
16,1x 10? años Era arqueozoica Se forman las rocas terrestres más antiguas 3,9 x 10? 
17 x 10? años Se forma la vida microscópica 3x10? 
18 x 10? años Era proterozoica Se desarrolla una atmósfera rica en oxígeno 2x10* 
19 x 10? años Se crea la vida macroscópica 1x10? 
19,55 x 10? años Era paleoozoica Los fósiles más antiguos conocidos 600 x 10% 
19,55 x 10? años Primeros peces 450 x 10% 
19,6 x 10? años Primeras plantas terrestres 400 x 10% 
19,7 x 10? años Helechos, coníferas 300 x 10* 
19,8 x 10? años Era mesozoica Primeros mamiferos 200 x 10% 
19,85 x 10? años Primeras aves 150 x 10% | 
19,94 x 10? años Era cenozoica Primeros primates 60 x 106 | 
19,95 x 10? años Aumentan los mamíferos 50 x 10% 
20 x 10? años Homo sapiens 1x10%* | 


LISTA DE LOS ACONTECIMIENTOS más importantes en la historia 
del universo. La escala de tiempo de los sucesos muy antiguos debe ser 
considerada provisional porque no se conoce la edad precisa del universo. 
Es mejor fijar la fecha de tales sucesos en términos del corrimiento hacia el 


las teorias de la relatividad y cuántica. 
Los cosmólogos consideran el tiempo de 
Planck como el momento efectivo de la 
creación del universo, dejando a la espe- 
culación cualquier posibilidad de una 
fase anterior de la evolución. 

El intervalo que media entre los tiem- 
pos de Planck y de Compton sí es más 
accesible al trabajo teórico. En tal época, 
la mecánica cuántica apunta a un meca- 
nismo que podría haber borrado las irre- 
gularidades del universo. Según la 
mecánica cuántica, todo el espacio está 
lleno de pares de particulas y antiparti- 
culas “virtuales”. Tales particulas. que 
se materializan en parejas, se separan, 
vuelven a unirse y se aniquilan mutua- 
mente, se llaman virtuales porque, a di- 
ferencia de las particulas reales, no se 
pueden observar directamente por detec- 
tores de particulas. aunque podemos 
medir sus efectos indirectos. Si una pa- 
reja de particulas virtuales está sometida 
a un campo de fuerza que sea extrema- 
damente poderoso o de variación muy 
rápida, sus componentes podrian sepa- 


rarse con tal celeridad que nunca pue- 
dan reunirse de nuevo. En este caso las 
particulas virtuales se convertirian en 
reales y la energia del campo de fuerzas 
suministraría su masa. En la vecindad 
del tiempo de Planck, el campo de fuer- 
zas requerido podría ser originado por la 
cambiante expansión dinámica del pro- 
pio universo. 


l astrofisica ruso Ya. B. Zelldovich 
ha propuesto la idea de que la pro- 
ducción de partículas reales a partir de 
las virtuales borraria las anisotropias y 
faltas de uniformidad en la estructura 
inicial del universo. Se supone que la 
radiación y las particulas estarian prefe- 
rentemente distribuidas en las regiones 
del espacio dotadas de mayor energía. 
Las particulas recién formadas transpor- 
tarian energía desde las regiones de alta 
densidad a las de densidad baja. Ade- 
mas, tenderían a igualar las velocidades 
de expansión en diferentes direcciones. 
De la misma manera que las personas 
que suben a un tiovivo en rotación tien- 


rojo, que es una medida del grado de compresión del universo en expansión. 
A las ultra-altas velocidades de los instantes próximos a la gran explosión, 
el corrimiento hacia el rojo es igual a (1 + v/c) / (1— Y /c2) 1/2— 1, donde + 
es la velocidad de la fuente de radiación y ces la de la luz (3 x 108 m/s). 


den a hacer ésta más lenta, la brusca 
aparición de particulas retardaria las re- 
giones en movimiento y en rápida ro- 
tación. Quizá sea este mecanismo de 
la mecánica cuántica el responsable de la 
estructura. homogénea a gran escala, del 
universo de hoy día. 

En la exposición anterior hemos pa- 
sado revista a varios mecanismos suavi- 
zadores a los que podría imputarse la 
presente regularidad del universo, meca- 
nismos tales como el transporte por neu- 
trinos y la creación de particulas reales a 
partir de las virtuales. Por prometedores 
que esos mecanismos parezcan, creemos 
que ciertas consideraciones termodina- 
micas demuestran que tienen importan- 
tes limitaciones. Como la entropia au- 
menta con el tiempo, el presente nivel de 
entropía en el universo (10% establece 
un limite superior a la cantidad de disi- 
pación que ha tenido lugar durante la 
pasada historia del universo. El suavi- 
zado de anisotropias e irregularidades en 
la estructura inicial convertiría irreversl- 
blemente la energía de irregularidad en 
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energia térmica. La eliminación del caos 
primitivo generaría radiación, pero el 
bajo nivel de la radiación de fondo en 
microondas indica que en el pasado no 
pudo haber un nivel arbitrariamente 
alto de calentamiento y suavizado. 
Además, se ha demostrado que, en 
general, cuanto antes tras la gran explo- 
sión se amortiguasen las irregularidades, 
tanto mayor sería la energía térmica ge- 
nerada. La mayoría de los mecanismos 
disipativos que hemos analizado serían 
completamente operantes inmediata- 
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mente después de la gran explosión. 
Esto significa que si el universo se 
hubiera creado con algo más de un pe- 
queño grado de irregularidad, se habria 
originado en la singularidad una canti- 
dad de entropía superior al nivel obser- 
vado. Pero, ¿cuál debió ser el pequeño 
grado de irregularidad inicial? El trabajo 
de Barry Collins y Stephen Hawking 
muestra que un universo altamente, aun- 
que no perfectamente, regular es inesta- 
ble. La más ligera desviación respecto a la 
regularidad tenderia a crecer con el 
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“MODELO DE BATIDORA” DEL UNIVERSO, desarrollado por Charles W. Misner, de la Univer- 
sidad de Maryland. Se trata de un complejo modelo cosmológico que obedece a la teoría general de la 
relatividad. El “universo batidora” es una esfera de fluido que se expande por medio de una sucesión de 
formas de cigarro puro y de torta orientadas al azar. Al expandirse el universo en una dirección, se 
contrae en dirección perpendicular (arriba). La variación de los radios de los tres ejes ortogonales (4, B 
y C) en función del tiempo muestra la transición de la forma de torta a la forma de puro al aumentar el 
volumen del universo (abajo). Las cifras sobre el eje de tiempos corresponden a las seis formas. 
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tiempo a medida que se expandiera el uni- 
verso, con independencia de los mecanis- 
mos disipativos. Dicho de otra manera, un 
universo que comenzara su expansión 
con cualquier configuración excepto la 
precisamente regular, tenderia a adquirir 
una Creciente irregularidad. Ello equi- 
vale a decir que las irregularidades ini- 
ciales quizá fueran sólo infinitesimales. 
Nuestro propio trabajo indica que hay 
una jerarquía de irregularidades en el 
universo. A medida que se examinan 
volúmenes de espacio progresivamente 
mayores, el grado de irregularidad de- 
crece de una manera que sugiere que las 
irregularidades iniciales no eran más 
que fluctuaciones estadisticas de un es- 
tado regular. 

Lo que queremos expresar es que el 
presente nivel de entropia muestra que 
el universo ha evolucionado de una 
manera sumamente regular desde un 
tiempo tan lejano como los primeros 
1073% segundos de su existencia. Antes 
de esa fecha, procesos complejos que lle- 
van consigo la no conservación de la si- 
metría de particulas y antiparticulas y 
las propiedades cuánticas del campo gra- 
vitatorio borraron cualquier memoria de 
la entropía inicial por nucleón. Aunque 
la disipación del caos en esos primeros 
momentos pudo haber generado tam- 
bién muchos fotones, se habrían creado 
igualmente nucleones, y el número neto 
de fotones por nucleón podría haber au- 
mentado o disminuido. Por supuesto, la 
entropia total de la materia y radiación 
en el universo debe siempre aumentar. 


si las condiciones iniciales son únicas 
o si otro conjunto de condiciones iniciales 
podria haber conducido al mismo resul- 
tado. Los teóricos han propuesto varios 
candidatos para condiciones iniciales. 
Una posibilidad es que la interacción 
fuerte sirviera para mantener la materia 
con alto grado de rigidez en el momento 
de la singularidad. A densidades extre- 
madamente altas, dos nucleones se repe- 
lerian entre sí de la misma manera que 
lo hacen dos polos magnéticos del 
mismo nombre. Tal repulsión, que im- 
pediría el colapso de los núcleos pesa- 
dos. podria llegar a dominar el compor- 
tamiento general de las partículas inte- 
raccionantes. Un estado temprano re- 
gido por la interacción fuerte permane- 
cería muy regular porque la alta presión 
impediría que se desarrollasen distorsio- 
nes o turbulencia al aumentar la densi- 
dad. 

Otra posibilidad, desarrollada por Ro- 
ger Penrose, de la Universidad de Ox- 
ford, se basa en la propuesta de que el 
campo gravitatorio general del propio 
universo tiene una entropía que es pro- 
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porcional a, y dependiente de, su unifor- 
midad. La entropía gravitatoria, como 
todas las demás formas de la entropía, 
debe siempre aumentar con el tiempo: 
por tanto: el estado inicial del universo 
debió poseer entropía gravitatoria y re- 
gularidad bajas. Para minimizar la en- 
tropia gravitatoria, el universo podría 
haber adquirido una configuración re- 
gular e isotrópica. de igual manera que 
una pompa de jabón minimiza la entro- 
pía asociada al área de su superficie 
adoptando una forma esférica e isotró- 
pica. A medida que el universo envejece 
y se expande, la entropía gravitatoria 
aumenta para reflejar el crecimiento de 
heterogeneidades tales como galaxias y 
cúmulos. 

Todavía hay otra posibilidad especu- 
lativa para las condiciones iniciales del 
universo. basada en el principio de 
Mach: el movimiento de un objeto no 
está determinado por las características 
de algún espacio geométrico “absoluto”, 
sino por el contenido material del uni- 
verso. (El principio fue primeramente 
avanzado por Ernst Mach en 1893, en 
una crítica del concepto de Newton de 
un espacio absoluto al que se refiere el 
movimiento de todos los objetos.) Aun- 
que el principio de Mach no es una con- 
secuencia de la teoría de la relatividad, 
se ha introducido en la teoria. bien 
como una condición de contorno en las 
ecuaciones relativistas o bien como un 
cedazo para eliminar soluciones que no 
son fisicamente aceptables. Derek Raine 
ha desarrollado una versión detallada de 
la última alternativa. y como consecuerl- 
cia de su trabajo emerge el requisito de 
que el universo recién nacido tuvo que 
ser casi completamente isótropo y ho- 
mogéneo. 

La última posibilidad que considera- 
remos se basa en la idea de que las con- 
diciones iniciales estaban limitadas por 
el propio hecho de haber conducido a la 
existencia de vida humana en la Tierra. 
Esta idea, llamada principio cosmoló- 
gico antrópico, fue introducida por G. J. 
Whitrow, de la Universidad de Londres, 
Robert H. Dicke. de la Universidad de 
Princeton, y Brandon Carter. del Obser- 
vatorio de Meudon, y fue desarrollada 
por John A. Wheeler, de la Universidad 
de Texas en Austin. Consideremos la 
manera como este principio influye en 
la cuestión del tamaño del universo. Al 
hallarse en constante expansión. el ta- 
maño del universo depende de su edad. 
El principio cosmológico antrópico nos 
ha convencido de que el universo debe 
inevitablemente tener un diámetro de 
unos diez mil millones de años luz. Un 
universo más pequeño habría existido 
durante menos de los mil millones de 
años necesarios para que los elementos 


pesados esenciales para la vida humana 
se hayan podido sintetizar por reaccio- 
nes termonucleares en el interior de las 
estrellas. Por otra parte, si el universo 
fuera mucho mayor, y por ende mucho 
más viejo. las estrellas necesarias para 
establecer las condiciones de vida ha- 
brian tenido tiempo sobrado de comple- 
tar su evolución y agotarse. 

El principio cosmológico antrópico 
guarda relación con el nivel de entropía 
del universo, de 10%, Si este número se 
multiplicase por un factor 1000, o pare- 
cido, no sería posible que las protogala- 
xias se condensasen a la densidad a la 
que se forman las estrellas. Sin estrellas, 
el sistema solar y los elementos pesados 
de la materia viviente no habrian podido 
crearse. Si el universo fuera inicialmente 
bastante irregular, habría generado irre- 
versiblemente copiosas cantidades de ca- 
lor radiante a causa de los muchos y 
eficaces canales de generación de entro- 
pía abiertos a él en el instante de la sin- 
gularidad. De nuevo, esto habría dado 
por resultado una entropía y una pre- 
sión de radiación superiores a los valo- 
res que favorecen la condensación de 
protogalaxias. El hombre jamás hubiera 
podido contemplar ese universo. Estas 
ideas indican una cosa: nuestra existen- 
cia constituye un factor limitante con 
respecto a las clases de universos que 
podríamos observar. Muchas caracterís- 
ticas del universo sobre las que vale la 
pena reflexionar son prerrequisitos para 
la existencia de observadores. 


ste enfoque poco corriente se ha ex- 
tendido incluso a los valores de las 
constantes fundamentales de la natura- 
leza. Consideremos una variación de un 
pequeño porcentaje en la intensidad de 
la constante de acoplamiento de la inte- 
racción fuerte. Un aumento pequeño, 
piénsese en un 2 por ciento. impediria la 
formación de protones a partir de los 
quarks, y. por tanto. la formación de 
átomos de hidrógeno. Una disminución 
comparable haría inestables ciertos nú- 
cleos esenciales para la vida. De la 
misma manera, pequeñas variaciones en 
la carga eléctrica del electrón impedirian 
cualquier clase de química y prohibirían 
la existencia de estrellas estables con sis- 
temas planetarios. 

Aunque el principio cosmológico an- 
trópico indica por qué las caracteristicas 
estructurales del universo son en cierto 
sentido inevitables, continúa siendo un 
misterio la razón de esas características. 
Cualquiera que sea la categoria cientifica 
del principio cosmológico antrópico, su 
impacto en la historia de las ideas puede 
ser importante. El principio supera la 
tradicional barrera entre el observador y 
lo observado. 


Ecologia social de los coyotes 


La naturaleza del alimento de que disponen parece determinar si viven 


solos o en manada. Estas pautas de comportamiento pueden relacionarse 


con la cuestión de si constituyen o no una amenaza para el ganado 


casi siempre presentan a los coyo- 

tes de la misma manera, como ani- 
males solitarios que aúllan lastimera- 
mente sobre la cima de una distante 
colina. En realidad, los coyotes son ani- 
males versátiles que exhiben una amplia 
gama de comportamientos. Se caracteri- 
zan por modos de organización social 
muy variables, que van desde los indivi- 
duos solitarios (con excepción de la esta- 
ción reproductora) y nómadas hasta los 
grupos gregarios y estables. que pueden 
vivir en la misma región por un periodo 
de tiempo prolongado. Entre los dos ex- 
tremos se encuentran individuos solita- 
rios y parejas apareadas que tienden a 
asentarse en una zona. De hecho. un co- 
yote puede recorrer. a lo largo de su 
vida, todos los escalones de la sociabili- 
dad. Esta notable flexibilidad en la ma- 
nera en que los coyotes interactúan 
entre sí puede entenderse mejor si se 
examina su ecología, o la manera como 
interactúan con su ambiente. 

Se acepta de modo general que la ma- 
yor parte de las caracteristicas de un ani- 
mal son producto de una interacción en- 
tre ciertas predisposiciones heredadas 
y el ambiente. En otras palabras. aun- 
que el tránsito acumulativo de genes que 
realizan los individuos que se reprodu- 
cen con éxito establece determinadas 
tendencias en cada animal, muchos ras- 
gos observables se hallan sujetos a mo- 
dificación por parte de factores próxi- 
mos, O inmediatos, en el ambiente del 
animal. De este modo, muchos de los 
rasgos de un animal, en particular los de 
comportamiento, pueden considerarse 
adaptaciones a los ambientes en los que 
el animal ha vivido o se halla viviendo. 
Asi, el etólogo holandés Hans Kruuk, 
que ha realizado estudios intensivos 
acerca de las hienas, ha llegado a la con- 
clusión de que para muchos carnivoros 
grandes, que típicamente tienen pocos 
depredadores (aparte del hombre), la na- 
turaleza de los recursos alimentarios es 
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un importante factor próximo que in- 
fluye sobre el comportamiento social. 
De modo más preciso. parece que el ori- 
gen de las variaciones en la sociabilidad 
de los carnivoros de la misma especie 
puede hallarse frecuentemente en dife- 
rencias en su suministro de alimento. 

Durante los últimos tres años hemos 
estado observando el comportamiento 
de los coyotes en la naturaleza. princi- 
palmente en el Parque Nacional Grand 
Teton. cerca de la ciudad de Jackson. en 
Wyoming nororiental. De acuerdo con 
nuestra investigación. la organización 
social de los coyotes es efectivamente un 
reflejo de sus recursos alimentarios. A 
este respecto, existen tres variables que 
tienen un impacto directo y significa- 
tivo: el tamaño de las presas disponibles. 
la distribución espacial de las mismas y 
su distribución temporal o estacional. 
Daremos cuenta de nuestros hallazgos 
sobre las adaptaciones de comporta- 
miento especificas que los coyotes pare- 
cen efectuar a los distintos tipos de ali- 
mento, asi como de las ventajas que 
estas adaptaciones parecen conferirles. 
Antes de emprender la tarea de seleccio- 
nar este aspecto de la compleja relación 
que existe entre los coyotes y su am- 
biente, describiremos brevemente estos 
animales y el marco fisico en que los 
estamos estudiando. 


os coyotes (Canis latrans) pertenecen a 
la misma familia de mamiferos 
(Cánidos) que los chacales, los zorros. 
los lobos y los perros domésticos. Hay 
19 subespecies reconocidas de coyotes. 
pero debido a que los animales son en la 
actualidad más móviles de lo que eran y 
se entrecruzan en una medida mayor. 
parece haber pocas razones para conser- 
var esta clasificación tan detallada. Los 
coyotes se aparean una vez al año y por 
lo general son monógamos; la misma 
pareja puede, pues. aparearse en la 
misma región durante largos periodos 
de tiempo, y con frecuencia vuelve al 


mismo cubil un año tras otro. (Los co- 
yotes paren a sus crías en agujeros en el 
suelo. que pueden o no excavar por si 
mismos; los coyotes que nosotros obser- 
vamos solian aprovechar los agujeros 
que ya habian excavado tejones.) 

En un estudio de coyotes realizado en 
la provincia canadiense de Alberta. Do- 
nald Bowen. de la Universidad de Co- 
lumbia Británica. advirtió que los coyo- 
tes que viven en manadas no sólo comen, 
duermen y viajan en estrecha asocia- 
ción, sino que tienden además a exhibir 
relaciones de dominancia. Franz J. Ca- 
menzind. que estudió los coyotes en 
el Refugio Nacional del Uapiti. contiguo 
a la ciudad de Jackson. ha hecho obser- 
vaciones similares. En general. los 
miembros de una manada se muestran 
más sociables entre sí que con los extra- 
ños. los coyotes solitarios que viven en 
la misma zona o que pasan por ella, por 
ejemplo. Parece que la mayoria de 
miembros de una manada de coyotes se 
hallan emparentados genéticamente. De 
hecho. la base de la estructura social del 
coyote es probablemente la pareja. su- 
plementada por los descendientes que 
no abandonan la manada cuando son lo 
bastante mayores como para cuidar de 
ellos mismos. 

Tipicamente. en cada manada sólo se 
reproducen un macho y una hembra. 
Algunos de los individuos no reproduc- 
tores de la jauria pueden ayudar a criar 
a otros miembros de la misma. con gran 
probabilidad sus hermanos más jóvenes, 
y a defender los recursos de alimento. 
principalmente frente a otros coyotes. 
Las manadas pueden incluir asimismo 
gorrones no reproductores, que también 
suelen ser descendientes de la pareja ori- 
gen de la manada y que, si bien. conti- 
núan viviendo cerca de la misma, inte- 
ractúan muy poco con ella. (Es posible 
que estos individuos se beneficien de 
esta asociación minima al “heredar” una 
zona de reproducción después de que un 
progenitor la abandona o muere.) 


Los coyotes se encuentran en hábitats 
diversos en Canadá. América Central y 
la mayoría de los estados continentales 
de los Estados Unidos. pero incluso en 
un medio geográfico determinado su 
comportamiento social puede variar de 
manera espectacular. Nuestra localidad 
principal para la observación a largo 
plazo de coyotes salvajes es la región 
que rodea Blacktail Butte. en el rincón 
sudoriental del Parque Nacional Grand 
Teton. Se trata de un lugar especial- 
mente adecuado para un estudio del 
comportamiento y de la ecologia, por- 
que los animales residentes apenas si su- 
fren presión humana. Además. desde 
Blacktail Butte, que se eleva a unos 300 
metros del valle circundante, es fácil ob- 
servar a los coyotes mientras se dedican 
a sus actividades normales. Completa- 
mos nuestros hallazgos de la región de 
Blacktail Butte con observaciones de co- 
yotes que uno de nosotros (Bekoff) hizo 
con la ayuda de varios estudiantes en el 
Parque Nacional Rocky Mountain, en 
Colorado. En la sección de Moraine 
Park de este parque. donde se realizó el 


estudio, las condiciones ambientales di- 
ferian bastante de las que había en 
Blacktail Butte. de manera que en mu- 
chos casos el comparar los datos pro- 
cedentes de las dos localidades nos ha 
ayudado a identificar las variables que 
influyen sobre el comportamiento so- 
cial. Asimismo, hemos realizado experi- 
mentos con animales en cautividad, con 
el fin de controlar mejor las variables de 
competencia importantes. 

Para estudios como el nuestro con- 
viene poder identificar a varios miem- 
bros de una población salvaje. Ahora 
bien, en el caso de los coyotes. las carac- 
teristicas distintivas como el tamaño 
(que va de ocho a 20 kilos para los ma- 
chos) y el color del pelaje (una mezcla 
muy variable de blanco, gris, pardo y 
rojizo) pueden cambiar con el tiempo. 
En consecuencia, ha sido necesario cap- 
turar y marcar a los distintos coyotes. y 
con este fin hemos utilizado general- 
mente cepos, cuyos dientes recubrimos 
con un grueso acolchamiento de algo- 
dón para reducir la probabilidad de he- 
rir al animal atrapado. Para evitar que el 


coyote se revuelva en la trampa solemos 
fijar a la misma una pildora tranquili- 
zante. que el animal ingiere. El sedante 
tranquiliza al coyote atrapado. sin llegar 
a dejarlo inconsciente. Las series de 
trampas se recorren a ple. en esquies o 
en automóvil cada seis a ocho horas, de 
manera que no se retiene a los coyotes 
mas tiempo del necesario. 


a vez ha sido capturado, un coyote 
¡is vuelve extremadamente dócil. 
de modo que cuando encontramos a un 
animal en una de nuestras trampas. lo 
liberamos de inmediato y procedemos 
después a pesarlo, anotar su sexo. hacer 
una evaluación de su condición física y 
estimar su edad. Seguidamente fijamos 
una etiqueta de identificación coloreada 
a cada oreja y le colocamos un collar 
que porta un pequeño transmisor de ra- 
dio. De este modo, después de soltarlo, 
podemos identificarlo incluso cuando no 
se le puede ver, y siempre podemos sa- 
ber qué coyotes se asocian entre sí. Sin 
embargo. y puesto que la zona que ro- 
dea Blacktail Butte es bastante abierta, 


MIEMBROS DE UNA MANADA DE COYOTES se agrupan alrededor 
del cadáver de un uapití en la nieve del Refugio Nacional del Uapití, inme- 
diato a la ciudad de Jackson, en Wyoming. Los coyotes exhiben pautas de 
organización social notablemente flexibles, que van desde los individuos 
transeúntes y las parejas apareadas hasta grupos grandes y estables que 
tienden a permanecer en una zona. Los estudios de estos animales en la 
naturaleza indican que vivir en manada representa una adaptación a recur- 


sos alimentarios grandes y agrupados, como la carroña de ungulados 
(mamíferos con pezuña),.mientras que la vida en solitario se halla asociada 
a la disponibilidad de pequeñas presas vivas, como roedores (véase la ilus- 
tración de la página 91). Raramente se han observado coyotes depredando a 
los grandes ungulados (uapitíes, alces, etcétera) cuya carroña los sustenta 
generalmente durante el invierno; el uapití que se ve en esta fotografía 
murió por otras causas. (La fotografía fue tomada por W. Perry Conway.) 
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podemos seguirlos (con prismáticos o 
mediante un telescopio situador, si no es 
posible hacerlo a simple vista), y los 
transmisores de radio sirven sobre todo 
para la obtención de datos sobre los mo- 
vimientos de largo alcance de los indivi- 
duos y los grupos. 


La naturaleza de los recursos alimen- 
tarios puede influir de muchos modos 
sobre el comportamiento social de los 
coyotes. Por ejemplo, cuando hay gran- 
des animales presa disponibles, como 
ungulados (mamiferos con pezuñas), se 
ha visto que diversos carnivoros (inclu- 


yendo leones, lobos, chacales y lobos 
pintados africanos) se agrupan en mana- 
das para realizar una caza cooperativa. 
Vivir en manada puede implicar asi- 
mismo una adaptación para la defensa 
de suministros importantes de alimento, 
como provisiones de carroña. Las obser- 


DEFENSA DE LA CARROÑA (no visible) por un miembro de la manada 
mediante ““amenaza con la boca abierta” en presencia de un coyote intruso, 
al objeto de ahuyentarlo. Los dos coyotes de la derecha, abajo, pertenecen a 
la misma manada que el coyote del centro y por ello no son amenazados y 


permanecen cerca de la carroña. La capacidad de defender un suministro 
alimentario de este tipo parece ser una de las principales ventajas de vivir en 
manada. La fotografía fue tomada, al igual que la de abajo, por Franz J. 
Camenzind, quien ha estudiado los coyotes en el Refugio Nacional del Uapití. 


CACHORROS DE COYOTE de tres semanas de edad, que precisan ser 
alimentados y protegidos y permanecen cerca del agujero en el suelo que les 
sirve de cubil. (Aunque los coyotes pueden excavar su propio cubil, estos 
cachorros se hallan en una madriguera de tejón abandonada que sus padres 
ampliaron.) Los cachorros de coyote comienzan a realizar incursiones lejos 
del cubil cuando tienen de dos a tres meses de edad, y pueden desenvolverse 
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por sí mismos cuando tienen de seis a nueve meses de edad. Parece que la 
mayoría de los miembros de una manada de coyotes se hallan genética- 
mente emparentados, y que la base de la estructura social de los coyotes es 
probablemente la pareja apareada, suplementada por varios descendientes 
que no se dispersan. En la mayoría de los casos sólo una pareja macho- 
hembra de la manada se reproduce. Pertenecen a la familia de los Cánidos. 


vaciones de David Macdonald, del Ani- 
mal Behavior Research Group. de la 
Universidad de Oxford, indican que esto 
es lo que ocurre en los chacales comu- 
nes o dorados (Canis aureus) que se en- 
cuentran en Israel. Hemos observado 
que para los coyotes, por lo menos en 
las condiciones en que los estamos ob- 
servando. la caza de grupo es una em- 
presa rara y por lo general infructuosa. 
En realidad, desde nuestro puesto de ob- 
servación en Blacktail Butte no hemos 
visto nunca a un grupo de coyotes, o a 
un coyote solitario, atacar a un ungu- 
lado grande vivo. Por otra parte, nues- 
tros hallazgos y los de Bowen señalan 
que los coyotes se agrupan para defen- 
der determinados recursos alimentarios. 

En la zona que rodea Blacktail Butte 
existe una notable fluctuación estacional 
de los alimentos que sustentan a los co- 
yotes. En “verano” (el periodo que va de 
mayo a octubre), se alimentan principal- 
mente de roedores (tuzas, ratones de 
campo y ardillas de tierra uinta). En 
“invierno” (el período desde noviembre 
a abril) el principal aporte de alimento es 
la carroña de ungulados como los cier- 
vos (Cervus elaphus). el alce (Alces alces) 
y en particular los uapities (Cervus cana- 
densis) que han muerto por causas dis- 
tintas de la depredación por coyotes. 
Para decirlo de otra forma. en verano 
los coyotes cazan y matan presas peque- 
ñas que por lo general se hallan distri- 
buidas ampliamente en la zona en que 
aquéllos viven, y en invierno se alimen- 
tan de grandes presas muertas (sobre 
todo uapities), que debido a la forma- 
ción de rebaños y a la caza legal por 
parte del hombre durante una estación 
limitada tienden, de ordinario, a encon- 
trarse distribuidos en forma de monto- 
nes aislados de carroña. El aumento en 
la disponibilidad de carroña en invierno 
es un fenómeno extendido. y obedece 
principalmente a la mayor mortalidad 
de los ungulados en dicha estación. 


estras hipótesis básicas acerca del 

papel que el tamaño del alimento y 
su distribución espacial y estacional de- 
sempeñan a la hora de modelar el com- 
portamiento social de los coyotes sugie- 
ren que sería posible advertir variacio- 
nes en la sociabilidad no sólo de pobla- 
ciones de coyotes con acceso a distintos 
recursos alimentarios, sino también de 
la sociabilidad de una población única, 
de una estación a la otra. Para determi- 
nar los efectos de la fluctuación estacio- 
nal de las presas en Blacktail Butte com- 
paramos el tamaño de los grupos de co- 
yotes que encontramos allí en verano y 
en invierno. Entre septiembre de 1977 y 
agosto de 1979, efectuamos más de 
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VARIACION ESTACIONAL en la sociabilidad de los coyotes. Puede reflejar una fluctuación estacio- 
nal en la disponibilidad de distintos tipos de presas. Este gráfico compara la frecuencia con la que se 
avistaron grupos de distintos tamaños desde Blacktail Butte, en el Parque Nacional Grand Teton, 
Wyoming, durante la estación de “verano” (de mayo a octubre) y la de “invierno” (de noviembre a 
abril). En verano (color), época en la que los coyotes se sustentaban cazando roedores, se mostraron 
significativamente menos sociables que en invierno, época en la que disponían de carroña de ungulados. 


1000 observaciones de 35 coyotes mar- 
cados y de unos 15 no marcados; encon- 
tramos que en los meses de verano, 
cuando los roedores constituían el re- 
curso alimentario principal, el tamaño 
medio del grupo era de 1.3 individuos, y 
que en verano la media subía a 1.8. La 
disponibilidad de piezas alimentarias 
grandes y agrupadas parece, pues, ha- 
llarse en correlación con un aumento de 
la sociabilidad. 

Ademas, efectuamos otro interesante 
descubrimiento cuando comparamos 
nuestros hallazgos con los de Camen- 
zind con respecto a los coyotes del Refu- 
gio Nacional para Uapities. El lugar de 
observación de Camenzind dista única- 
mente unos siete kilómetros del nuestro, 
pero como sea que alli invernan muchos 
más uapities. el suministro de carroña 
de ungulados es mayor y más denso. 
Camenzind encontró que en el refugio 
de uapities los grupos de coyotes eran 
asimismo mayores, con un tamaño me- 
dio de grupo de 1,6 individuos en ve- 
rano y de 3 en invierno. Este hallazgo 
sugiere que el aumento en la disponibili- 
dad de carroña de ungulados en in- 
vierno no sólo sirve para aumentar la 
sociabilidad en dicha estación. sino que 
puede tener también un efecto acumula- 
tivo cuyo resultado es un aumento del 
gregarismo en el verano siguiente. Tam- 
bién es interesante señalar que en la re- 
gión de Moraine Park del Parque Nacio- 


nal Rocky Mountain, donde durante 
tres inviernos sucesivos no hubo prácti- 
camente carroña de ungulados, la situa- 
ción fue muy distinta. Los coyotes se 
vieron forzados a depender a lo largo de 
todo el año de pequeños roedores, y el 
tamaño medio de grupo fue de l.l. 
tanto en invierno como en verano. 
Comparamos asimismo la frecuencia 
con la que las tres agrupaciones sociales 
de coyotes (individuos solitarios, parejas 
apareadas y manadas de tres o más indi- 
viduos) podian avistarse en las distintas 
zonas de observación a lo largo de todo 
un año. Por ejemplo, en Blacktail Butte 
el 35 por ciento de nuestras observacio- 
nes correspondian a manadas, y cerca 
del 50 por ciento a individuos solitarios, 
ya fueran transeúntes que pasaban a tra- 
vés de una zona ocupada por una ma- 
nada (o por una pareja apareada) o bien 
coyotes solitarios que vivian en los 
confines de la zona. Sin embargo. en el 
refugio de uapities, con carroña abun- 
dante. sólo un 15 por ciento de las ob- 
servaciones de Camenzind correspon- 
dían a coyotes solos, y alrededor del 60 
por ciento a manadas. Parece que en los 
alrededores de Blacktail Butte, donde la 
carroña de ungulados escasea más y 
únicamente se encuentra agrupada en 
unas pocas zonas, en las manadas que 
defienden estos recursos pueden vivir 
menos individuos. Los restantes coyo- 
tes, que por lo general se ven excluidos 
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de los montones de carroña, deben bus- 
car su alimento en zonas más extensas 
ya sea solos o formando una pareja fun- 
dadora. Esta conclusión se ve reforzada 
por el hecho de que en el Parque Rocky 
Mountain, donde casi no habia carroña, 
el 97 por ciento de los avistamientos co- 
rrespondian a individuos solitarios. 


No tuvimos que cubrir una zona muy 
grande para mejor comprender la natu- 
raleza de las agrupaciones de los coyotes 
y de las ventajas de la adaptación a re- 
cursos defendibles. Efectivamente, la ob- 
servación durante los tres últimos años 
de dos grupos de coyotes con dominios 
vitales contiguos en las inmediaciones 
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DOS GRUPOS DE COYOTES que vivían en dominios vitales contiguos en la región que rodea 
Blacktail Butte tenían acceso a cantidades significativamente distintas de carroña de uapití en el verano 
de 1978-79. (Un dominio vital se define como la zona por la que un individuo o una manada transita 
rutinariamente en el curso de sus actividades diarias.) El dominio vital del grupo A poseía el 17 por 
ciento de la carroña disponible, mientras que el del grupo B poseía el 83 por ciento. Como se indica 
aquí, el tamaño de los grupos difería en consonancia con ello: el grupo A (color) estaba compuesto por 
una única pareja apareada, de la que todas las crías de los años previos se habían dispersado; el grupo 
B(gris) consistía en una pareja apareada, un macho de dos años que había nacido de esa pareja en 1977 
y un macho añojo que les había nacido en 1978. (Una de las ventajas que confiere la vida en manada 
puede ser que una hembra reproductora recibe ayuda a la hora de cuidar a sus crías; el coyote de dos 
años del grupo B ayudó a criar a sus hermanos nacidos en 1978.) La manada incluía asimismo dos 
satélites: una hembra que había nacido de una pareja apareada en 1978 y una hembra que se cree les 
había nacido en 1977. Estos últimos coyotes raramente interactuaban con sus padres o hermanos. 
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de Blacktail Butte nos ha proporcionado 
pruebas abundantes del modo en que el 
suministro de alimentos puede influir 
sobre el comportamiento social. (El do- 
minio vital de un animal se define como 
la zona que recorre de manera rutinaria 
en el curso de sus actividades diarias.) 


si, en el invierno de 1978-1979 hubo 
und diferencia importante en la can- 
tidad de carroña de uapiti que se encon- 
traba en los dos dominios vitales. De 
una manera completamente aleatoria 
(no se hizo ningún intento de controlar 
la distribución de carroña en la región 
de Blacktail Butte), el grupo 4 tenía 
cerca del 17 por ciento de la carroña 
disponible y el grupo B alrededor del 83 
por ciento. Como cabia esperar, el grupo 
A era el más reducido, y estuvo com- 
puesto, desde noviembre de 1978 hasta 
abril de 1979, de una única pareja fun- 
dadora. Todas las crías que la pareja ha- 
biía tenido los años anteriores se habian 
dispersado. 

Durante el transcurso del mismo pe- 
riodo. el grupo B constaba de cuatro 
miembros: la pareja originaria. un macho 
adulto que habia nacido de la misma en 
1977 y un macho de un año que les 
había nacido en 1978. (El macho no re- 
productor más viejo ayudó a criar a sus 
hermanos nacidos en 1978.) El grupo 
incluía asimismo dos hembras satélites. 
una que nació de la pareja en 1978 y 
otra que creemos que les nació en 1977; 
aunque estos individuos raramente inte- 
ractuaban con los miembros de la ma- 
nada, se les permitia permanecer en las 
inmediaciones de la misma. Desde no- 
viembre de 1978 hasta mayo del año si- 
guiente (y después), los cuatro miembros 
principales del grupo B estaban muy 
unidos: comían, dormian. viajaban y de- 
fendian la carroña en mutua y estrecha 
asociación. En este periodo, sólo el 6 
por ciento de las observaciones fueron 
de individuos solitarios de miembros de 
la manada, y más del 50 por ciento lo 
fueron de los cuatro miembros juntos. 
De noviembre a abril, el macho y la 
hembra del grupo A se observaron jun- 
tos el 71 por ciento del tiempo. y en las 
restantes ocasiones cada animal fue 
visto en las inmediaciones de otros co- 
yotes, aunque no en estrecha asociación 
con ellos. 

Se ha observado que cuando coyotes 
que no forman una pareja apareada pa- 
san juntos un invierno, existe una gran 
probabilidad de que también pasen jun- 
tos el verano. Nuestras observaciones de 
los dos grupos en la zona de Blacktail 
Butte indican que, cuando abunda el ali- 
mento invernal, los cachorros mayores 
pueden continuar compartiendo al 


menos una parte del dominio vital de 
sus padres, y que si permanecen asocia- 
dos con sus progenitores a lo largo de su 
primer invierno, existe una gran proba- 
bilidad de que lo sigan estando como 
añojos a lo largo del verano siguiente y 
quizá más adelante. Interesa destacar 
que dos de los jóvenes que abandonaron 
el dominio vital del grupo A (la pareja 
apareada) en otoño de 1978 volvieron al 
mismo (desde el Refugio Nacional del 
Uapiti. donde habian pasado el invierno) 
a la primavera siguiente, y su retorno 
coincidió con el aumento estacional de 
roedores en el dominio vital paterno. 
Estos añojos han permanecido solitarios 
y no han ayudado a criar a sus herma- 
nos más jóvenes; parecen, en general, 
menos estrechamente ligados a sus pa- 
dres que los añojos del grupo B, que no 
abandonaron la manada. 

Durante el último invierno (1979- 
1980) asistimos a la manifestación de 
otra interesante tendencia en la relación 
entre la disponibilidad de alimento y la 
organización social en los grupos de co- 
yotes que viven en las inmediaciones de 
Blacktail Butte. En los dos inviernos an- 
teriores cayeron densas nevadas en 
nuestra zona de estudio en el mes de 
diciembre, pero este año la nieve no cu- 
brió los dominios vitales del grupo A (la 
pareja) y el grupo B (la manada) hasta 
finales de enero. En consecuencia. los 
animales pudieron disponer de roedores 
en mayor número y durante un periodo 
más largo que en los inviernos prece- 
dentes, como suplemento al suministro 
invernal usual de carroña de uapiti. En 
los dos inviernos anteriores todos los jó- 
venes del grupo A se habian dispersado 
al llegar noviembre, pero este año, un 
juvenil nacido en abril 1979 todavía es- 
taba con sus padres en febrero. (En el 
grupo B. tres juveniles nacidos en abril 
de 1979 permanecian con la manada en 
febrero.) Parece, por tanto, que un cam- 
bio natural en los recursos alimentarios 
de los coyotes produjo un cambio en su 
organización social, al menos por un 
corto periodo de tiempo. En el futuro se 
investigarán las consecuencias de este 
cambio. 


os vinculos sociales no constituyen el 
E único aspecto del comportamiento 
social del coyote que se ve afectado por 
variaciones en el suministro de alimen- 
tos. Estas variaciones tienen asimismo 
una fuerte influencia sobre la manera en 
que los animales hacen uso del espacio. 
Para los fines de este estudio conviene 
distinguir entre un dominio vital. la 
zona que un animal o un grupo de ani- 
males recorre rutinariamente en el curso 
de sus actividades diarias, y un territo- 
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CANTIDADES RELATIVAS DE TIEMPO que los coyotes de la zona de Blacktail Butte dedicaban a 
las actividades de caza (color), desplazamiento (gris claro) y descanso (gris oscuro) en distintas estacio- 
nes. En invierno, época en la que los coyotes dependían principalmente de carroña de uapití, los 
animales cazaban menos y descansaban más que en otras épocas del año. Los coyotes suelen aparearse 
en los meses de invierno, y su relativa inactividad durante esta estación puede ser beneficiosa para las 
hembras reproductoras. Una comparación de las actividades invernales de desplazamiento y descanso 
para las parejas apareadas que viven en manadas y para las que viven en solitario revela un ahorro 
adicional de energía para las primeras (véase la ilustración de la página siguiente). Los porcentajes se 
basan en 668 horas-coyote de observación (una hora-coyote es la observación de un individuo durante 
una hora), de septiembre de 1977 a agosto de 1979. Se especifican los meses de las estaciones. 


rio. El dominio vital tiene unos limites 
flexibles, no defendidos, de manera que 
los dominios vitales de animales o gru- 
pos distintos pueden superponerse con- 
siderablemente. Un territorio, en cam- 
bio, se define como aquella zona que un 
individuo o grupo ocupa hasta la exclu- 
sión casi completa de otros animales de 
la misma especie y que defenderá activa- 
mente contra ellos. En algunas regiones 
geográficas los coyotes defienden clara- 
mente su territorio frente a otros anima- 
les, pero en otras regiones no se tienen 
pruebas de que sean  territorialistas. 
Nuestros datos indican que sólo los co- 
yotes en manada son territorialistas; los 
individuos que tienen un dominio vital 
fijo pero viven solos o en parejas aparea- 
das, no lo son. Considérense los dos gru- 
pos de coyotes que observamos en la 
zona de Blacktail Butte. 

Los cuatro miembros del grupo B 
mantenían como grupo un territorio con 
fronteras rigurosas entre ellos y el grupo 
A, la pareja. Asimismo, expulsaban de 
su territorio a otros muchos coyotes, a 
veces persiguiendo a un intruso a lo 
largo de hasta dos o tres kilómetros. (En 
abril de 1979 vimos a la hembra repro- 


ductora de la manada perseguir durante 
un kilómetro a un coyote intruso, sólo 
unos pocos días después de que ésta hu- 
biera parido una camada; cuando volvió 
al cubil, su pareja persiguió al intruso a 
lo largo de otros tres kilómetros.) Por 
otra parte. nunca vimos a los dos miem- 
bros del grupo A defendiendo una parte 
de su dominio vital frente a ningún otro 
coyote. De estos hallazgos. que han sido 
confirmados por los de otros investiga- 
dores, se desprende que la intensidad 
con que se defiende una zona por parte 
de individuos o de grupos está relacio- 
nada con la presencia de recursos ali- 
mentarios amplios y agrupados. 
También encontramos que una esca- 
sez de alimento desencadena claramente 
un aumento de las incursiones en los 
dominios vitales y territorios vecinos. en 
particular aquéllos en los que puede ha- 
llarse el alimento deseado. Por ejemplo, 
aunque el grupo A, la pareja, realizaba 
correrias frecuentes en el territorio de- 
fendido por el grupo B, no se pudo ob- 
servar a ningún miembro de este grupo 
efectuando incursiones en el dominio vi- 
tal del grupo A. De hecho. los miembros 
de la manada raramente abandonaban 
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su propio territorio, lo que no es sor- 
prendente si se considera la abundancia 
de carroña de ungulados en él. 

El tamaño de los dominios vitales y 
de los territorios de los coyotes varía 
mucho, aunque no de una manera con- 
sistente, con la localidad, la estación y el 
año, y también con la edad y el sexo de 
los individuos. Cuando medimos los do- 
minios vitales de 10 adultos en la zona 
de Blacktail Butte, encontramos que el 
tamaño medio era de 21.1 kilómetros 
cuadrados, sin diferencias apreciables en 
razón del sexo. No obstante, cuando cla- 
sificamos el tamaño de los dominios vi- 
tales según las agrupaciones sociales de 
los coyotes, descubrimos que los indivi- 
duos solitarios y las parejas apareadas, 
que resultan excluidos de la carroña en 
invierno, poseen un dominio vital ma- 
yor, con un tamaño medio de 30,1 kiló- 
metros cuadrados. Los miembros de una 
«manada, que en invierno defienden un 
recurso alimentario y tienden a perma- 
necer en su propio territorio, tienen un 
dominio vital medio de sólo 14,3 kiló- 
metros cuadrados. Asimismo, el tamaño 
de los dominios vitales de los miem- 
bros de una manada muestra mucha 


menos variación, probablemente debido 
a la distribución agrupada de la carroña 
de ungulados. 

Vivir en manada confiere ventajas no 
sólo en la defensa de los recursos ali- 
mentarios frente a los competidores. 
sino también en las actividades repro- 
ductoras. Los coyotes suelen aparearse 
en el periodo que va de enero a abril, 
variando la fecha de una localidad a 
otra. La tasa de gravidez de la hembra, 
su productividad y la tasa de supervi- 
vencia de sus cachorros están en clara 
relación con el estado general de su sa- 
lud, que a su vez se halla estrechamente 
ligado a la cantidad y calidad del ali- 
mento de que dispone antes y durante la 
preñez. es decir, al suministro de ali- 
mento durante el invierno. Por tanto, la 
facilidad creciente con la que los miem- 
bros de la jauría suelen localizar el ali- 
mento puede representar una impor- 
tante ventaja reproductora. Además, 
cuando examinamos el tiempo que los 
coyotes invierten en otros tipos de acti- 
vidad en invierno y verano hicimos un 
descubrimiento interesante. 

Tipicamente, los coyotes son activos 
por la mañana temprano y al atardecer, 
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LA HEMBRA APAREADA DE UNA MANADA pasa significativamente más tiempo descansando 
(gris oscuro) y significativamente menos tiempo viajando (gris claro) en invierno que una hembra que 
viva sola con su pareja, como demuestra este gráfico que compara estas actividades para el macho y la 
hembra reproductores del grupo A (la pareja apareada) y del grupo B(la manada) en las cercanías de 
Blacktail Butte. Aunque no se ha observado que las hembras que viven en manadas se reproduzcan con 
más éxito que las otras, parece que si el alimento deviene un factor limitante, el sustancial ahorro 
neto de energía de las hembras que viven en la manada puede conferirles una ventaja reproductora. 
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pero cuando comparamos el tiempo que 
50 coyotes (35 de ellos marcados) dedi- 
caban a cazar y a descansar, encontra- 
mos que en invierno, cuando disponen 
de carroña, pero en que la cantidad de ali- 
mento suele ser reducida. pasaban mu- 
cho menos tiempo cazando y mucho 
más descansando que en verano, época 
en la que disponen de mayor cantidad 
de pequeños roedores, que, no obstante, 
hay que buscar, capturar y matar. La 
relación más alta de tiempo de descanso 
a tiempo de caza puede ser generalmente 
beneficiosa para las hembras preñadas. 
que deben conservar energías para los 
requerimientos nutritivos a que se ven 
sometidas durante el periodo de gesta- 
ción. de nueve semanas, y posterior- 
mente. (Hay seis cachorros en una ca- 
mada media de coyote, y al nacer son 
altrices, o dependientes, es decir, requie- 
ren ser alimentados y protegidos du- 
rante los primeros meses de vida.) Si las 
hembras que viven en una manada pue- 
den pasar más tiempo descansando que 
las que viven solas con su pareja. enton- 
ces las hembras de una manada pueden 
reproducirse con más éxito. Ademas. 
como hemos señalado, las hembras que 
viven en una manada tienen más proba- 
bilidades de recibir ayuda a la hora de 
criar a su descendencia. 


estros hallazgos acerca de la adap- 

tación de los coyotes a vivir en 
manadas vienen apoyados por datos ob- 
tenidos sobre los chacales dorados y las 
hienas. y hemos podido obtener algunas 
conclusiones generales que deben com- 
probarse en otras especies de carnivoros. 
Hemos encontrado que en situaciones 
en las que hay “ricos” y “pobres” con 
respecto al suministro de alimentos en 
invierno (es decir. individuos que viven 
en una zona en la que un recurso ali- 
mentario es amplio y se halla agrupado 
en contraposición a individuos que vi- 
ven en una en la que los recursos son 
escasos), los ricos: (1) son más sociables 
y se muestran más unidos que los po- 
bres, (2) son territorialistas y defienden 
los recursos alimentarios, (3) tienen un 
dominio vital más restringido. (4) están 
sujetos a mayores tasas de intrusión por 
parte de los miembros de la misma espe- 
cie en las zonas en las que el alimento 
está agrupado y (5) en invierno pueden 
desplazarse menos y, en consecuencia, 
descansar más. Y las ventajas de vivir en 
manada pueden consistir en cuales- 
quiera de las que siguen: (1) el alimento 
puede defenderse con más éxito, sobre 
todo, en invierno; (2) se pueden localizar 
más rápidamente los alimentos; (3) los 
individuos. en particular las hembras se- 


xualmente maduras. pueden conservar 
la energía que precisan para la repro- 
ducción y el cuidado de las crias y (4) los 
jóvenes pueden ser objeto de ayuda. en 
forma de alimento y protección. por 
parte de individuos distintos de los pa- 
dres (más probablemente. hermanos 
mayores). No está todavía claro si vivir 
en una manada confiere una ventaja en 
la adquisición de presas grandes. 


asta aqui hemos comentado sobre 
todo la adaptación a los recursos 
alimentarios defendibles que representa 
vivir en manada, pero la vida en solita- 
rio constituye también una adaptación a 
un recurso alimentario determinado. 
Para los coyotes que observamos desde 
Blacktail Butte. el recurso son los roedo- 
res, es decir. presas que los coyotes no 
pueden defender frente a otros coyotes y 
que son dificiles de compartir. como no 
sea con los cachorros. Nuestros estudios 
han demostrado que incluso los coyotes 
que viven en grupos de gran cohesión 
se vuelven temporalmente solitarios 
cuando están cazando roedores. De ahi 
que, del mismo modo que es importante 
estudiar las distintas pautas de compor- 
tamiento asociadas con la defensa de 
grupo del territorio y del alimento, tam- 
bién lo es estudiar las diversas pautas de 
comportamiento asociadas con la depre- 
dación en solitario. No se sabe mucho 
acerca de la manera en que los coyotes 
salvajes localizan y capturan a las pre- 
sas. pero hemos realizado algunos expe- 
rimentos con el fin de intentar esclarecer 
este tipo de comportamiento. 

Para empezar. el proceso mediante el 
cual un depredador cualquiera localiza a 
la presa es complejo. y distintas especies 
de carnivoros realizan esta tarea de 
modo muy diferente. Los estímulos vi- 
suales. auditivos y olfativos tienen una 
notable incidencia, y en la naturaleza 
probablemente interactúan para produ- 
cir la respuesta del depredador frente a 
la presa. Sin embargo, conviene deter- 
minar la importancia relativa de estos 
tres tipos de estimulos para los coyotes. 
e intentar relacionar estos hallazgos con 
la historia natural de la especie. Los ex- 
perimentos que se requieren con este fin 
se realizan mejor con coyotes cautivos, 
en condiciones que permiten controlar 
de forma rigurosa los estimulos proce- 
dentes del exterior. 

En el primer conjunto de experimen- 
tos, realizados en la Universidad estatal 
de Colorado en colaboración con Philip 
N. Lehner, se encerraron coyotes en una 
pequeña habitación de 30 metros cua- 
drados que tenía un conejo escondido. 
Se midió el tiempo que cada uno de los 


coyotes tardaba en localizar el conejo 
con todas las combinaciones posibles de 
los tres tipos de estimulos. Se suprimian 
los estímulos visuales eliminando toda 
luz de la habitación len cuyo caso se se- 
guian los movimientos de los coyotes 
mediante cinematografía infrarroja); los 
estimulos auditivos se eliminaban utili- 
zando un conejo muerto y, los estimulos 
olfativos. insuflando un olor enmascara- 
dor en la habitación (los olores de una 
colonia de conejos) o bien irrigando las 
membranas mucosas nasales de los co- 
yotes con una solución de sulfato de 
cinc. 


os resultados de los experimentos de- 
E mostraron que cuando existian se- 
ñales visuales, la ausencia de las auditi- 
vas u olfativas producia únicamente cam- 
bios menores en la duración de la bús- 
queda que el coyote hacía de la presa. 
Por ejemplo. cuando llegaban los tres 
tipos de estimulos. el tiempo medio de 
búsqueda era de 4.4 segundos; cuando 
sólo se disponia de señales visuales. la 
cifra se elevaba únicamente a 5.6 segun- 
dos. Cuando se eliminaban las señales 
visuales y existian sólo las olfativas o 
auditivas, el tiempo medio de búsqueda 
se elevó a unos 36,1 segundos, es decir, 
ocho veces la duración con los tres tipos 
de estimulos juntos. Cuando sólo había 
señales auditivas, el tiempo de búsqueda 
se reducía ligeramente, hasta una media 
de 28.8 segundos; cuando sólo habia se- 
ñales olfativas, subia hasta 81.1 segun- 
dos. Cuando se suprimian los tres tipos 
de estimulo, a los coyotes les suponia 
una media de 154,8 segundos. es decir. 
más de 2.5 minutos, encontrar la presa 
mediante el tacto. 

Asi. bajo estas condiciones experi- 
mentales, los sentidos que facilitan la lo- 
calización de la presa en el coyote son, 
en orden decreciente de importancia, la 
vista, el oído y el olfato. El hecho de que 
la visión es de vital importancia se ve 
confirmado por los resultados de otra 
serie de experimentos en los que se pre- 
sentaba simultáneamente. a los coyotes, 
un conejo escondido que hacia ruido 
(respirando, susurrando, etcétera) y un 
conejo visible que no lo hacia. Sin ex- 
cepción, los conejos visibles eran captu- 
rados en primer lugar. Es probable que 
los coyotes evolucionaran en llanuras 
abiertas y cubiertas con hierbas de poca 
altura, de manera que las presas eran 
muy visibles. El hecho de que fien tanto 
en la vista quizá sea resultado de la 
adaptación a este habitat. 

Con el fin de reproducir con más fide- 
lidad el ambiente de caza natural del co- 
yote, se realizó un serie de experimentos 


similares al aire libre, en una gran zona 
vallada (6400 metros cuadrados) en el 
Maxwell Ranch, que posee la Universi- 
dad estatal de Colorado. Al ser mayor la 
zona de búsqueda, asi como el número 
de factores de distracción, los tiempos 
medios de búsqueda al aire libre, fueron 
todos superiores, pero también aquí la 
vista resultó ser el sentido más impor- 
tante a la hora de localizar a la presa. Al 
aire libre, sin embargo, el olfato mos- 
traba una eficacia mayor que el oído: los 
coyotes podian encontrar a los conejos 
más rápidamente con señales visuales y 
olfativas (necesitaban entonces un 
tiempo medio de 34,5 segundos) que 
cuando tenian señales visuales y auditi- 
vas (entonces precisaban un tiempo me- 
dio de 43,7 segundos). De forma pare- 
cida, cuando sólo recibian estímulos ol- 
fativos los coyotes requerían una media 
de 72,7 segundos para localizar a la 
presa, y con sólo estímulos auditivos el 
tiempo medio de búsqueda se elevaba a 
208,8 segundos. Cuando existían a la 
vez los tres tipos de estimulos, el tiempo 
medio de búsqueda era de 30,1 segun- 
dos; cuando se suprimian los tres tipos, 
la media aumentaba hasta unos 22,2 mi- 
nutos. 


as diferencias entre los experimentos 
É realizados en un lugar cerrado y los 
que lo fueron al aire libre pueden expli- 
carse teniendo en cuenta los efectos del 
viento. Los estimulos olfativos transpor- 
tados por el aire son, evidentemente, se- 
ñales directivas importantes para un co- 
yote que caza, como se desprende del 
hecho de que al aire libre, donde el ol- 
fato predominaba sobre el oido. el 83,9 
por ciento (47 de 56) de los acercamien- 
tos al conejo se hicieron contra el 
viento. De forma parecida. en nuestra 
localidad de estudio en el Parque Nacio- 
nal Grand Teton encontramos que el 
74.9 por ciento de todos los acercamien- 
tos que observamos que los coyotes sal- 
vajes efectuaban hacia los ratones, se 
hacian desde el lado de sotavento. Ade- 
más, en los experimentos al aire libre en 
que los coyotes sólo disponían de seña- 
les olfativas, se observó una correlación 
significativa entre la velocidad del viento 
y la distancia de acercamiento, es decir, 
la distancia a la que un coyote que está 
cazando se da cuenta de la localización 
de su presa. Para ser más precisos. al 
aumentar la velocidad del viento tam- 
bién lo hacia la distancia de acerca- 
miento, de modo que cuando el viento 
avanzaba a 10 kilómetros por hora, la 
distancia de acercamiento era de unos 
dos metros, mientras que cuando el 
viento soplaba a 40 kilómetros por hora 
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la distancia de acercamiento subía a 
unos cinco metros. 

De ahi que. aunque se diria que de- 
pende sustancialmente de la vista 
cuando caza, parece disponer de siste- 
mas de apoyo eficaces en los que fiar 
cuando faltan determinados tipos de se- 
ñales o son inadecuados. Si las presas se 
dejan ver, es probable que se inicie la 
persecución basada en señales visuales 
antes de que las señales olfativas o audi- 
tivas puedan entrar en juego; pero 
cuando la presa está bien escondida, el 
coyote recurre, con seguridad, a una de- 
terminada combinación de señales ol- 
fativas y auditivas. (La combinación 
exacta depende quizá de las condiciones 
del viento y de la cantidad de ruido que 
hace la presa.) Los coyotes son depreda- 
dores muy eficientes y es evidente que 
pueden pasar de uno a otro de estos dis- 
tintos modos de caza, con el fin de obte- 
ner la máxima ventaja de cualesquiera 
que sean las condiciones ambientales en 
aquel momento dado. 

¿De qué modo mata el coyote a la 
presa que localiza? La información so- 
bre este tema puede ser útil no sólo para 
los biólogos interesados en los aspectos 


AS ES 


o 


e ee, 
RE, 


TORRE 
DE OBSERVACION 


SENDERO 


PERRERAS 


INSTALACION EXPERIMENTAL para determinar la importancia rela- 
tiva de los sentidos de la vista, olfato y oído para la localización de la presa 
en los coyotes, representada a la izquierda. En todas las pruebas se sitúa un 
conejo al azar en cada una de 24 localizaciones posibles en un gran cercado 
al aire libre (6400 metros cuadrados); se deja entrar un coyote en el cercado 
y se registra el tiempo que tarda en encontrar el conejo. El procedimiento se 
repitió para cinco coyotes con todas las combinaciones posibles de los tres 
tipos de estímulos sensoriales presentes. Las señales visuales se eliminaron 
sometiendo los coyotes a prueba en una noche oscura (y observándolos a 
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comparados y evolutivos del comporta- 
miento depredador, sino asimismo para 
aquellos preocupados por el control y la 
gestión de los depredadores. Aquí será 
adecuado distinguir entre los animales 
presa que son más pequeños que el co- 
yote y aquéllos que son mayores que él. 
(Los coyotes hacen presa ocasional- 
mente en animales vivos grandes, aun- 
que, a tenor de nuestras observaciones 
en la zona de Blacktail Butte, se trata de 
una forma de depredación rara.) 


emos apreciado siete actividades dis- 
tintas que pueden incluirse en el 
comportamiento depredador de un co- 
yote cuando su presa es un animal pe- 
queño, un roedor por ejemplo. Secuen- 
cialmente, son: búsqueda a distancia (el 
coyote atraviesa grandes zonas y escu- 
driña la cubierta del suelo en busca de 
rastros de una presa). búsqueda cercana 
(husmea entre la cubierta del suelo), 
orientación (adopta una postura de 
alerta, quizás olisqueando o levantando 
las orejas para determinar la localización 
exacta de la presa detectada). acecho (en 
la que el coyote se acerca a su presa 
lenta y furtivamente). salto (se levanta 


primero sobre sus patas posteriores y 
después cae hacia delante sobre sus 
patas delanteras para sujetar a la presa 
contra el suelo), acometida (arremete rá- 
pidamente contra la presa) y, final- 
mente, muerte. Por lo general un coyote 
mata a un roedor mordiéndolo en la re- 
gión de la cabeza. y en muchos casos el 
cánido también zarandea vigorosamente 
a la presa de un lado a otro. 

Conviene saber que todas estas activi- 
dades no se dan siempre en una única 
secuencia de depredación. Asi. nosotros 
encontramos que si la presa es un roe- 
dor más pequeño, como un ratón de 
campo, el coyote no suele arremeter 
contra el roedor: simplemente. lo acecha 
y salta sobre él. sujetándolo contra el 
suelo para asestarle un mordisco fatal. 
Sin embargo, cuando la presa es un roe- 
dor mayor, como una ardilla de tierra 
uinta o una ardilla de tierra de Richard- 
son, los coyotes que observamos acome- 
tieron a la presa en más del 90 por 
ciento de los casos, y sólo en raras oca- 
siones saltaron. 

El éxito de las secuencias de depreda- 
ción del animal en la captura y la 
muerte de los roedores varía mucho. Se- 
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través de un dispositivo especial que intensifica la luz disponible); las seña- 
les auditivas se eliminaron utilizando como presa un conejo muerto, y las 
olfativas irrigando las membranas mucosas nasales del coyote con una so- 
lución de sulfato de cinc. A la derecha se indica el tiempo medio preciso 
para localizar las presas bajo cada condición. Los resultados de las pruebas 
con señales visuales presentes (colon se han separado de las que tenían las 
señales visuales suprimidas, y muestran que a la hora de localizar una 
presa el sentido más importante es la vista, y, el menor, el oído. Con sólo 
estímulos auditivos el tiempo medio de búsqueda se elevaba a 208,8 segundos. 


gún nuestros datos, los coyotes tienen 
éxito del 10 al 50 por ciento de las veces. 
Todavía no hemos identificado todas las 
variables que influyen en la tasa de 
éxito. si bien las ardillas de tierra pare- 
cen ser más fáciles de capturar que los 
ratones. También puede ser importante 
el nivel de hambre de un coyote. Las 
observaciones en cautividad revelan que 
los coyotes saciados juegan con frecuen- 
cia con un roedor antes de matarlo y 
comérselo, y suele acontecer que el roe- 
dor se escape. En la naturaleza se han 
hecho observaciones similares. 


os preocupaba saber si las capacida- 
des depredadoras del coyote mejo- 
raban con la edad. A tal fin. comparamos 
el tiempo que mueve jóvenes coyotes, de 
tres a seis meses de edad. y 15 adultos 
invertían en las actividades de búsqueda, 
orientación y acecho cuando se hallaban 
cazando ratones o ardillas de tierra. Re- 
sultó ser que los adultos pasaban menos 
tiempo buscando y orientándose. y ade- 
más el tiempo que éstos dedicaban a 
tales actividades era mucho menos va- 
riable que el de los cachorros. Sin em- 
bargo. no habia diferencia en el tiempo 
que pasaban al acecho, actividad a la 
que los coyotes de los dos grupos de 
edad dedicaban una media de 5.5 segun- 
dos. Asi pues. los cachorros manifiestan 
una eficacia menor que los adultos en lo 
tocante a la localización de su presa. 
pero una vez ésta ha sido localizada los 
coyotes de ambos grupos de edad ace- 
chan brevemente y se aprestan luego a 
darle muerte. Los estudios de coyotes en 
cautividad revelan asimismo que los ca- 
chorros de sólo 30 dias de edad son 
capaces de desarrollar con éxito una se- 
cuencia de depredación con un ratón. 
En otras palabras, aunque los coyotes de 
esa edad raramente tienen oportunidad 
de matar un pequeño roedor en la natu- 
raleza, es evidente que poseen la capaci- 
dad de hacerlo. 

Si nos ceñimos ahora al modo en que 
los coyotes matan grandes presas salva- 
jes, como carneros. ciervos, uapities y 
alces. hay pocas observaciones de las 
que puedan obtenerse generalizaciones 
útiles. Y ello por varias razones. Para 
empezar, las muertes causadas por coyo- 
tes no se suelen poder distinguir de las 
que procuran otros depredadores salva- 
jes O incluso los perros domésticos. Ade- 
más, se ha señalado que la mayoría de 
ungulados sanos que viven en la misma 
localidad que los coyotes son capaces de 
defenderse frente a un coyote único, 
de manera que losejemplos de este tipo de 
depredación son raros y por tanto difici- 
les de observar. Los pocos datos que 
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existen indican que para derribar, por 
ejemplo. a un ciervo adulto sano hacen 
falta. por lo general. dos o más coyotes. 
En la mayoria de casos estos cánidos pa- 
recen matar ungulados jóvenes o débi- 
les. atacando tipicamente la cabeza. el 
cuello. el vientre y la grupa. Se cree que 
los coyotes no ejercen ningún efecto 
perjudicial significativo sobre las pobla- 
ciones de ungulados salvajes. 


enos claros son los efectos de la de- 
predación de los coyotes sobre las 
ovejas domésticas. Ello nos lleva a un 
aspecto más controvertido de la biologia 
del coyote, a saber. la gestión y el con- 
trol de estos mamiferos. Se dice de ellos 
que tienen un efecto perjudicial impor- 
tante sobre la industria ganadera ovina. 
y como resultado, a lo largo de un siglo 
los coyotes se convirtieron en el blanco 
particular de los programas de control 
de depredadores. En la actualidad se de- 
dican a estos esfuerzos grandes cantida- 
des de tiempo, energía y dinero len mu- 
chos casos procedentes del erario pú- 
blico). Los beneficios de esta inversión 
son pequeños, tanto en términos de la 
reducción de la población de coyotes 
como de la prevención de las pérdidas y 
daños al ganado. El fracaso de los pro- 
gramas de control y gestión se debe 
esencialmente a la falta de una informa- 
ción de base suficiente sobre la dinámica 
del comportamiento y de la población de 
los coyotes. 

De hecho, se sabe muy poco acerca 
de las costumbres depredadoras de los 
coyotes salvajes con respecto a las ove- 
jas domésticas. Guy Connolly y sus co- 
legas del Fish and Wildlife Service de los 
Estados Unidos han encontrado que. 
aunque los coyotes se hallen encerrados 
junto a Ovejas, su comportamiento 
depredador es sorprendentemente inefi- 
caz. En estos experimentos los coyotes 
mataron a las ovejas en sólo 20 de 38 
encuentros. Además. el tiempo medio 
que pasaba antes de que los coyotes ata- 
caran a las ovejas (47 minutos) y el 
tiempo medio transcurrido hasta que 
éstas caían muertas (13 minutos) eran 
muy largos, sumando una hora. El com- 
portamiento defensivo de las ovejas di- 
suadió a los coyotes en sólo el 31,6 por 
ciento de los casos, lo que explica que 
los coyotes se tomaran su tiempo antes 
de matar a las ovejas. No hay ejemplos 
de esta depredación ineficiente en las in- 
teracciones depredador-presa en la natu- 
raleza, donde la presa o bien huye o bien 
lucha para mantener alejado al depreda- 
dor mientras puede. Sin embargo, es 
evidente que las ovejas. que se han visto 
sometidas a una selección artificial por 


parte de este gran domesticador que es 
el Homo sapiens, han sido dejadas prác- 
ticamente indefensas frente a la depreda- 
ción. 

Asi pues, los coyotes matan ovejas, 
demás ganado y volatería domésticos. 
No obstante. muchos estudios han de- 
mostrado que otros factores que no son 
la depredación por parte de los coyotes 
pueden causar pérdidas considerable- 
mente más cuantiosas. En un estudio re- 
ciente se señalaba que. en los primeros 
años de la década de 1970. el valor de 
las pérdidas de ovejas hembras y corde- 
ros en Idaho era de 2.343.438 dólares. 
De este total, el 36 por ciento podía atri- 
buirse a enfermedad. el 30 por ciento a 
causas no determinadas y el 34 por 
ciento a depredación; sólo el 14,3 por 
ciento de las pérdidas podía asignarse a 
depredación por coyotes. Además. hay 
datos que indican que no todos los co- 
yote matan ovejas, y que eliminar indis- 
criminadamente a estos cánidos en 
zonas donde mueren ovejas constituye 
un método de control ineficaz. Un estu- 
dio reciente de la depredación del ga- 
nado doméstico en 15 estados occiden- 
tales de los Estados Unidos. llevado a 
término por el Animal Damage Control 
Program del Departamento del Interior. 
concluyó que la relación entre esta de- 
predación y la dinámica de poblaciones 
de los coyotes no estaba clara. 

En cierto sentido el coyote resulta vic- 
tima de su éxito: se ve amenazado por- 
que saca partido de ganado al que se ha 
desposeido de la mayor parte de sus de- 
fensas por prácticas de domesticación 
miopes. Es de esperar que en el futuro 
se devuelva, mediante selección, el com- 
portamiento defensivo al ganado domés- 
tico. Por el momento se puede suponer 
únicamente que el fracaso del control de 
depredación obedece a la falta de cono- 
cimientos básicos acerca de las especies 
depredadoras. problema que puede re- 
mediarse mediante ulteriores estudios 
sobre el comportamiento y la ecologia 
del tipo de los que aqui se han descrito. 


l coyote es un sujeto particularmente 
E indicado para estas investigaciones. 
Se necesitará más trabajo de campo para 
determinar hasta qué extremo nuestros 
descubrimientos pueden aplicarse a 
otras poblaciones de coyotes. a especies 
estrechamente emparentadas y a los car- 
nivoros en general. Mientras tanto. los 
coyotes deben ser apreciados como ani- 
males que se han adaptado extraordina- 
riamente bien a las presiones que su am- 
biente les infiere. incluyendo el acosa- 
miento por parte del hombre y la severa 
restricción de sus hábitats naturales. 


Transporte de sustancias en las 
células nerviosas 


Macromoléculas sintetizadas en el cuerpo celular recorren grandes distancias a 


través del axón en dirección a las terminaciones. Otras siguen el camino 


inverso para ser eliminadas o utilizadas en la síntesis de nuevas moléculas 


aleno propuso, en la segunda cen- 
G turia de nuestra era, que el cere- 
bro regia el movimiento y las 
sensaciones mediante la secreción de un 
”pneuma” psíquico que circulaba a tra- 
vés de imperceptibles canales del interior 
de los nervios. Hasta el siglo XVIII se 
consideró el cerebro un órgano glandu- 
lar; los nervios desempeñaban el papel 
de conductos a través de los cuales cir- 
culaba hacia la periferia el liquido segre- 
gado por el cerebro y la médula espinal. 
Galeno y sus seguidores estaban, desde 
luego, equivocados al atribuir la activi- 
dad nerviosa al flujo de sustancias a tra- 
vés de los nervios. El movimiento, las 
sensaciones y otras funciones nerviosas 
son la consecuencia de interacciones en- 
tre células nerviosas desencadenadas por 
señales eléctricas, transmitidas por la su- 
perficie de los axones o fibras nerviosas 
y no por su interior. Sin embargo, esta- 
ban en lo cierto al considerar que algo 
importante fluia realmente a través de 
los canales nerviosos. Ciertas sustancias 
elaboradas en el cuerpo de una célula 
nerviosa son transportadas por el axón 
hasta sus terminaciones. Recorren, pues, 
la luz o parte central de la fibra nerviosa 
y desempeñan un papel esencial en la 
actividad nerviosa. 

Una neurona o célula nerviosa 
consta, esencialmente, de un cuerpo ce- 
lular dotado de prolongaciones: muchas 
dendritas y, usualmente, una larga pro- 
longación única, el axón, con ramifica- 
ciones que poseen terminaciones sinápti- 
cas. La llegada de un impulso eléctrico a 
las terminaciones provoca la liberación 
de moléculas de neurotransmisor alma- 
cenadas en numerosas vesiculas de pe- 
queño tamaño existentes en las termina- 
ciones. El neurotransmisor difunde a 
través del estrecho espacio sináptico y 
actúa sobre receptores de las dendritas o 
del cuerpo celular de otras neuronas 


100 


James H. Schwartz 


donde genera o inhibe un impulso eléc- 
trico. La génesis y conducción de impul- 
sos eléctricos, asi como la sintesis y libe- 
ración de neurotransmisores, son proce- 
sos locales que no dependen directa- 
mente del cuerpo celular. 

El cuerpo celular es fundamental. sin 
embargo. para la sintesis de muchos ma- 
teriales esenciales para mantener la vida 
de la célula y ejercer sus diversas funcio- 
nes. Entre estos materiales merecen es- 
pecial mención las membranas que for- 
man el axolema (la membrana externa 
del axón) y las terminaciones y vesículas 
sinápticas. Se han desarrollado comple- 
jos sistemas de transporte para acarrear 
dichos materiales a lo largo del axón. 
desde el cuerpo celular hasta las termi- 
naciones, y para realizar el recorrido in- 
verso, transportando sustancias desde 
las terminaciones hasta el cuerpo celu- 
lar. donde son utilizadas como material 
de partida para nuevas sintesis. Existen 
dos tipos de transporte intracelular: el 
tipo lento, denominado flujo axoplás- 
mico, y el rápido, denominado trans- 
porte axónico. El flujo axoplásmico aca- 
rrea materiales únicamente desde el 
cuerpo celular hasta las terminaciones 
de las fibras nerviosas. El transporte 
axónico tiene lugar en ambos sentidos. 
Los dos procesos difieren en muchos 
otros aspectos, entre ellos en su meca- 
nismo básico y en la clase de materiales 
que transportan. 


| transporte lento se descubrió en pri- 
mer lugar. Los planteamientos que 
condujeron a su descubrimiento proce- 
dian del campo de la biología del desa- 
rrollo, estando relacionados con el me- 
canismo a través del cual las neuronas 
adquieren una morfología determinada. 
Al comienzo de su desarrollo, las células 
nerviosas son esencialmente esféricas y 
están desprovistas de prolongaciones, 


pero su forma cambia rápidamente 
cuando emergen de la neurona el axón y 
las dendritas. En las células maduras. el 
axón y sus terminaciones contienen un 
volumen de material cientos y miles de 
veces mayor que el correspondiente a 
los cuerpos neuronales. Resulta dificil 
dar un valor con aplicación general. 
puesto que la morfología de las neuro- 
nas varia extraordinariamente, posible- 
mente más que la de cualquier otra cé- 
lula del organismo. Algunas neuronas 
tienen axones cortos que se extienden 
sólo a distancias equivalentes a varios 
diámetros del cuerpo neuronal: otras ca- 
recen en absoluto de axones, pero ello 
no es habitual. En el otro extremo, y 
con bastante frecuencia, las neuronas 
poseen axones cuya longitud equivale a 
miles de veces el diámetro del cuerpo 
celular. Por ejemplo, un axón del nervio 
frénico de una jirafa se extiende desde 
su cuerpo celular, en el tronco cerebral. 
cerca de la base del cráneo, hasta sus 
terminaciones que establecen sinápsis 
con los músculos del diafragma, metro y 
medio a dos metros por debajo. El axón 
de una neurona motora de la médula 
espinal que inerve un músculo del dedo 
del pie en una persona de 1.80 metros 
de altura tiene una longitud equivalente 
a 5000 diámetros celulares. Si el cuerpo 
celular de una neurona motora tuviera 
el tamaño de un balón de fútbol. su 
axón sería de una longitud equivalente a 
15 campos de fútbol. Las investigacio- 
nes realizadas sobre la biología del desa- 
rrollo de la neurona han puesto de ma- 
nifiesto que, durante el crecimiento del 
axón, el citoplasma debe fluir desde el 
cuerpo celular hasta la prolongación en 
desarrollo. 

De forma similar, cuando secciona- 
mos un axón en un animal adulto, 
vuelve a crecer, en determinadas condi- 
ciones, y el nuevo axoplasma (nombre 


TRANSPORTE DE PARTICULAS hacia el cuerpo celular de una neu- 
rona perteneciente a una rana toro. El movimiento a través del axón, larga 
prolongación de la célula nerviosa, ha sido registrado cinematográficamente 
por David S. Forman, Ante L. Padjen y George R. Siggins, del Instituto 
Nacional de la Salud Mental. El movimiento tiene lugar de derecha a iz- 
quierda y se ha hecho visible mediante microscopía de campo oscuro. Las 
estructuras alargadas en forma de varilla son mitocondrias; aunque por 
regla general permanecen estacionarias, a veces se desplazan. Las estructu- 


ras redondas y elípticas son probablemente cuerpos multivesiculares y otras 
estructuras lisosómicas. Puede seguirse el movimiento de una determinada 
partícula, por ejemplo la partícula elíptica situada en la parte media y a la 
derecha del primer cuadro. Si nos fijamos en las columnas, de arriba abajo, 
observaremos que la partícula avanza (el movimiento tiene lugar por una 
serie de saltos), se detiene durante algún tiempo y por fin alcanza el punto 
límite y casi sale del marco de la figura. El diámetro externo del axón es de 
17 micrometros. La neurona consta de cuerpo celular, dendritas y axón. 
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que recibe el citoplasma que llena el 
axón) fluye lentamente a lo largo de la 
fibra que experimenta el proceso de re- 
generación para establecer la conexión 
con el órgano efector. En experimentos 
realizados sobre nervios de conejo en re- 
generación. en los primeros años de la 
década de los 40, los biólogos británicos 
J. Z. Young y P. B. Medawar (instados 
en parte por la trascendencia médica de 
las lesiones nerviosas producidas du- 
rante la Segunda Guerra Mundial) deter- 
minaron la velocidad de crecimiento de 
las fibras en regeneración, que resultó 
ser de tres a cuatro milímetros diarios. A 
partir de estos experimentos y de otros 
similares llevados a cabo por distintos 
investigadores, se llegó a la conclusión 
de que existe un flujo axoplásmico que 
parte del cuerpo celular. 

Fueron Paul A. Weiss y sus colabora- 
dores, de la Universidad de Chicago, 
quienes, en 1948, demostraron por 
primera vez experimentalmente que sus- 
tancias originadas en el cuerpo celular se 
desplazaban a una velocidad constante a 
través del axón, partiendo del cuerpo ce- 
lular. El procedimiento de Weiss consis- 


tió en constrenir quirúrgicamente las 
ramas del nervio ciático en ratas, pollos 
y monos. Inmediatamente después de la 
Operación. el examen microscópico de 
las fibras individuales no mostraba alte- 
raciones del axón en la región proximal 
de la constricción (entre ésta y el cuerpo 
celular). Varias semanas después. las ob- 
servaciones revelaron un cambio dra- 
mático en la forma del axón: la región 
proximal a la constricción habia experi- 
mentado una considerable tumefacción. 
sugiriendo un acúmulo del axoplasma 
en la región proximal al bloqueo. Ade- 
más. tal como ya habian observado 
otros investigadores en nervios seccio- 
nados. la porción distal del axón res- 
pecto a la constricción (más allá del blo- 
queo) habia degenerado. Weiss procedió 
entonces a eliminar la constricción y 
cronometró la velocidad de desplaza- 
miento del material acumulado durante 
las semanas que había durado el blo- 
queo. Observó que el axoplasma acumu- 
lado progresaba a lo largo de las fibras 
en regeneración a una velocidad cons- 
tante, comprendida entre uno y dos mi- 
limetros diarios. Dichos valores concor- 


daban básicamente con los obtenidos 
por Young y Medawar al medir las ve- 
locidades de regeneración. 


os experimentos de Weiss fueron 
Me oportunos puesto que, en los años 
subsiguientes. los biólogos moleculares 
emprendieron las investigaciones que 
conducirían al esclarecimiento de los 
mecanismos de la sintesis de proteinas. 
Tales investigaciones pusieron clara- 
mente de manifiesto por qué el axo- 
plasma debia originarse en el cuerpo ce- 
lular. En efecto, el cuerpo celular con- 
tiene el núcleo con el material genético, 
el ADN. El citoplasma que rodea al nú- 
cleo es la única región de la neurona que 
posee toda la maquinaria celular necesa- 
ria para la sintesis de proteinas. Los rl- 
bosomas y otras estructuras necesarias 
para la síntesis de proteinas y su ensam- 
blaje en orgánulos celulares están locali- 
zados únicamente en el cuerpo celular y 
en las regiones proximales de las dendri- 
tas. pero no se hallan presentes en el 
axón. En consecuencia. las proteinas no 
pueden sintetizarse en el axón y prácti- 
camente tampoco en las dendritas. 


Ciro ia dani ro pretendes 3 


EXPERIMENTO DE CONSTRICCION realizado por Paul A. Weiss y 
colaboradores, de la Universidad de Chicago en 1948, en el que se demues- 
tra que el material procedente del cuerpo celular de la neurona se desplaza 
a lo largo del axón a una velocidad constante. El experimento se muestra en 
la figura esquemáticamente para una sola fibra nerviosa madura (/ ), con el 
cuerpo celular a la izquierda y el axón que lo abandona dirigiéndose a la 
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terminación nerviosa a la derecha. Se aplicó a la fibra un manguito cons- 
trictor (2). Al cabo de varias semanas, el axón experimentó una dilatación 
delante de la constricción (3) y una disminución de tamaño nor detrás, lo 
que evidenciaba que el axoplasma (el material del cuerpo celular) se había 
estancado a consecuencia de la constricción. El axoplasma fluyó de nuevo 
(4) al quitar el manguito. (El diseño gráfico se debe a Alan D. Iselin.) 


El axoplasma, al igual que el cito- 
plasma de otras células, tiene un gran 
número y variedad de constituyentes. 
Las proteinas representan alrededor del 
80 por ciento del peso seco del axo- 
plasma, correspondiendo el resto a los 
lípidos (grasas) y azúcares. Miles de pro- 
teinas distintas se encuentran en diferen- 
tes estados: unas libres, disueltas en el 
axoplasma, otras incrustadas en la mate- 
ria lipidica de las membranas y otras 
formando largas fibras filiformes. A pe- 
sar de su complejidad quimica, más del 
20 por ciento del contenido proteico en 
peso está constituido por sólo tres pro- 
teinas: microtúbulos, neurofilamentos y 
microfilamentos. Cada una de ellas es 
un polímero lineal, un conjunto de pe- 
queños monómeros (subunidades protei- 
cas), que se repiten. 

Los microtúbulos están constituidos 
por dos subunidades similares denomi- 
nadas alfa y beta tubulina. Desde que 
fueron descritos por primera vez por 
Keith R. Porter en el Instituto Rockefe- 
ller de Investigación Médica, han sido 
observados en el citoplasma de la mayo- 
ría de las células y en los cilios, las pro- 
yecciones que flanquean algunos tipos 
celulares. Los neurofilamentos, estudia- 
dos en primer lugar por Peter F. Davi- 
son, del Instituto de Tecnologia de 
Massachusetts, contienen, según se ha 
demostrado recientemente, tres subuni- 
dades proteicas diferentes. Los neurofi- 
lamentos son similares morfológica- 
mente a los que en otras células se han 
denominado filamentos “intermedios” 
Tanto los microtúbulos como los neuro- 
filamentos, extremadamente largos. es- 
tán orientados longitudinalmente, para- 
lelos al eje mayor de los axones. 

Los microfilamentos son más cortos. 
Se trata de polímeros de la actina neuro- 
nal, químicamente similar, pero no idén- 
tica, a la actina muscular, una de las 
principales proteínas contráctiles del 
músculo. La actina fue extraida por pri- 
mera vez del tejido nervioso, a través de 
métodos bioquímicos, por Soll Berl y 
Saul Puszkin, de la Facultad de Medi- 
cina y Cirugia de la Universidad de Co- 
lumbia. Los microfilamentos de los axo- 
nes están constituidos por actina, según 
demostraron Yvi J. LeBeux y Joan Wi- 
llemont, de la Universidad Laval de 
Quebec. Si bien se sabe. desde hace más 
de cuarenta años, que la actina y otras 
proteinas contráctiles constituyen la 
base del movimiento en los músculos, 
sólo recientemente se ha demostrado 
que se trata de importantes constituyen- 
tes de otros tipos celulares [véase “La 
base molecular del movimiento celular”, 
por Elias Lazarides y Jean Paul Revel; 


EL AXOPLASMA aparece con un aumento de 62.000 diámetros en esta micrografía de alto voltaje de 
un nervio de rata obtenida por Mark H. Ellisman, de la Universidad de California en San Diego. Se 
distinguen cisternas y vesículas (cuerpos redondos y elípticos) y microtúbulos y neurofilamentos (más 
largos y, respectivamente, tubulares y con forma de cuerdas) que originan el sistema microtrabecular. 


INVESTIGACION Y CIENCIA. julio, 1979]. 
En los axones, los microfilamentos están 
dispuestos longitudinal y circunferen- 
cialmente y, a menudo, parecen estar 
asociados con el axolema. 


OS tres tipos de proteinas filamentosas 
É se desplazan del cuerpo celular al 
axón siguiendo el flujo axoplásmico 
lento. Raymond J. Lasek, de la Case 
Western Reserve University, y Masa- 
nori Kurokawa, de la Facultad de Medi- 
cina de la Universidad de Tokyo, han 
estudiado el movimiento de microtúbu- 
los, neurofilamentos y microfilamentos 
en células ganglionares de la raiz dorsal. 
Los ganglios dorsales son grupos de 
neuronas situados en pares simétricos 
en cada nivel vertebral a lo largo de toda 
la médula espinal. A nivel de la parte 
inferior de la espalda, los ganglios con- 
tienen cuerpos celulares con un largo 
axón periférico que sigue el nervio ciá- 
tico en dirección a la extremidad inferior 
y con una rama más corta central que 
entra en la médula espinal. Ambos, el 
axón periférico y la corta rama central, 


conducen información sensitiva desde la 
extremidad inferior al sistema nervioso 
central. 

El ganglio de la raiz dorsal de un ani- 
mal de experimentación puede ponerse 
al descubierto quirúrgicamente; al serle 
inyectado un aminoácido marcado, este 
se incorporara en las proteinas sintetiza- 
das en el cuerpo celular de las neuronas. 
La incorporación sólo tiene lugar 
durante un breve periodo de tiempo des- 
pués de la inyección, y los aminoácidos 
no incorporados se pierden rápidamente 
en la corriente sanguinea. Los animales 
se mantienen vivos durante una semana 
después de la inyección para permitir el 
transporte de las proteinas marcadas; a 
continuación se van sacrificando con in- 
tervalos de una semana y se separan los 
ganglios espinales que habian sido in- 
yectados junto con sus nervios central y 
periférico. Se cortan los nervios que 
contienen los axones en segmentos con- 
secutivos de seis milimetros de longitud. 
Las proteinas marcadas de cada seg- 
mento se analizan por electroforesis en 
presencia de detergente. El detergente 
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ESTRUCTURA INTERNA de un axón según las hipótesis actuales. Las trabéculas finas forman una 
matriz que proporciona al interior del axón la consistencia de un gel. Las vesículas, lisosomas y 
partículas similares se desplazan a través del axón tal como lo hacen en menor medida las mitocon- 
drias. Los microfilamentos y los microtúbulos intervendrían, a su vez, en el transporte axónico rápido. 
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disocia los filamentos en subunidades 
que se separan electroforéticamente de 
acuerdo con su tamaño. Las principales 
proteinas de cada segmento del axón 
pueden reconocerse fácilmente por su 
patrón electroforético y las bandas ra- 
diactivas pueden cortarse para determi- 
nar la radiactividad. 

Lasek y Kurokawa observaron que 
los tres polimeros fibrilares —las proteí- 
nas de los neurofilamentos, las dos tu- 
bulinas y la actina— constituian alrede- 
dor del 80 por ciento del total de las 
proteinas que se desplazaban mediante 
el transporte lento. El 20 por ciento res- 
tante estaba constituido por proteínas 
heterogéneas; consistía fundamental- 
mente en todo tipo de enzimas solubles 
y. debido a su gran diversidad, ninguno 
de ellos aparecia como una banda pro- 
minente en el patrón electroforético. Las 
velocidades del movimiento de microtú- 
bulos, neurofilamentos y microfilamen- 
tos podian determinarse entonces a par- 
tir del patrón de bandas obtenido en 
todos los segmentos axónicos de células 
ganglionares examinados en intervalos 
de tiempo consecutivos después del mar- 
caje original. Los patrones electroforéti- 
cos de segmentos sucesivos constituian 
una serie de imágenes estáticas que. sin 
embargo, registraban un movimiento 
continuo (del mismo modo que al pasar 
rápidamente las páginas de algunos li- 
bros ilustrados infantiles se consigue 
una visión animada de la historia que 
relatan). 


E velocidad del transporte lento pa- 
rece estar diseñada a la medida de 
los requerimientos de cada axón particu- 
lar. En las células de los ganglios de la 
raiz dorsal, las velocidades de flujo son de 
dos a tres veces mayores en el largo 
axón periférico que en el corto axón 
central. Un ingenioso experimento, rea- 
lizado por Marion Murray, de la Uni- 
versidad de Chicago, demostró que el 
flujo axoplásmico dependia de la longi- 
tud del axón. Murray trabajaba con el 
sistema óptico del lenguado, un pez 
aplanado en el que un nervio óptico 
tiene un tercio de la longitud del otro 
debido a que ambos ojos están situados 
al mismo lado de la cabeza del animal. 
Después de marcar las proteinas por in- 
yección simultánea de ambos ojos, Mu- 
rray demostró que el material que se 
desplazaba mediante el flujo axoplás- 
mico alcanzaba al mismo tiempo las ter- 
minaciones de ambos nervios ópticos en 
el cerebro; ello venía a indicar que exis- 
tía una velocidad mayor, de carácter 
compensador en el axón más largo. 

El transporte lento en un axón en 
desarrollo o regeneración tiene por fina- 


lidad aportar el nuevo axoplasma nece- 
sario, mientras que en una neurona ma- 
dura intacta su función consiste en reno- 
var el axón continuamente. Tanto en las 
neuronas maduras como en las neuro- 
nas en crecimiento, depende de la sinte- 
sis continuada de nuevas proteinas en el 
cuerpo celular. Se desconoce todavia el 
mecanismo del transporte lento, si bien 
se le supone similar a la “corriente pro- 
toplásmica” del movimiento ameboide. 
El axoplasma saldria propulsado del 
cuerpo celular hacia el axón, de forma 
parecida a como sale la pasta dental al 
exprimir el tubo. 

La analogía no es del todo exacta, 
puesto que la pasta dental es un líquido 
amorfo que se desplaza hidrodinámica- 
mente. Existen buenas razones para 
pensar que los microtúbulos, neurofila- 
mentos y microfilamentos se desplazan 
como un todo, como si se extendiera 
una estructura en forma de jaula. y no 
individualmente. cual subunidades li- 
bres. Son varias las moléculas propues- 
tas como sustancias que entrecruzarian 
los filamentos para dar lugar a una es- 
tructura coherente; se han aislado bio- 
quimicamente varias proteínas asociadas 
a los filamentos. Datos más directos so- 
bre su estructura han sido obtenidos por 
Porter y Mark H. Ellisman, de la Uni- 
versidad de California en San Diego, a 
partir de las micrografías realizadas con 
un microscopio electrónico de alta ener- 
gia en la Universidad de Colorado en 
Boulder. La técnica que emplearon per- 
mitió estudiar secciones gruesas del 
axón. La imagen del axoplasma que 
emergió era una red tridimensional de 
polimeros fibrilares interconectados por 
estructuras a las que Porter y Ellisman 
denominaron microtrabéculas. 


mediados de la década de los 60, 

el trabajo llevado a cabo en distin- 
tos laboratorios habia puesto de mani- 
fiesto la existencia de un componente rá- 
pido de transporte que se sumaba al movi- 
miento lento del conjunto del axo- 
plasma. Su descubrimiento no puede 
atribuirse a un solo investigador. En 
una reunión cientifica celebrada en la 
primavera de 1967, Samuel H. Baron- 
des, de la Facultad de Medicina Albert 
Einstein de Nueva York, Annica Dahls- 
tróm, del Instituto Karolinska de Esto- 
colmo, Bernice Grafstein, de la Univer- 
sidad Rockefeller, y Lasek y Sidney 
Ochs, dela Facultad de Medicina dela Uni- 
versidad de Indiana, presentaron pruebas 
experimentales del nuevo proceso. 

Para caracterizar el nuevo tipo de 
transporte rápido se adoptaron dos 
planteamientos experimentales. El pri- 
mero, que consistía esencialmente en 


TRANSPORTE RAPIDO de proteínas en los axones determinado por la administración de aminoáci- 
dos marcados en la retina de la carpa dorada. La retina contiene los cuerpos celulares de las neuronas 
ópticas. Las secciones del tectum óptico, donde terminan las neuronas, fueron practicadas con diferen- 
tes intervalos y se cubrieron con una emulsión fotográfica. El mayor número de granos de plata aparece 
en las áreas de emulsión que recubren las zonas cerebrales con mayor concentración de material 
radiactivo. En esta autorradiografía, realizada por Bernard W. Agranoff, de la Universidad de Michi- 
gan, 24 horas después de la inyección del aminoácido en el ojo, la luminosidad que aparece en la zona 
derecha (el tectum) indica que la mayor parte de la proteína que incorporó el precursor marcado al ser 
sintetizada en el cuerpo celular de las neuronas de la retina se ha transportado hacia las terminaciones. 
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VELOCIDAD DE TRANSPORTE DE UNA PROTEINA MARCADA en el nervio óptico de la carpa 
dorada. La curva muestra los datos recogidos en cierto número de peces por Bernice Grafstein y 
colaboradores, de la Universidad de Rockefeller. La gráfica indica el porcentaje de la proteína marcada 
que ha llegado al tectum óptico en cada uno de los tiempos que aparecen representados en abscisas. 
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MOVIMIENTO DE UN NEUROTRANSMISOR puesto de manifiesto por su fluorescencia al ser 
iluminado con radiación ultravioleta en un microscopio de fluorescencia. Annica Dahlstróm, de la 
Universidad de Góteborg, autora de esta micrografía del nervio ciático de la rata, administró reserpina, 
sustancia que disminuye la cantidad de neurotransmisor en el sistema nervioso. Los neurotransmisores 
están normalmente almacenados en vesículas delimitadas por membranas que liberan su contenido en 
las terminaciones nerviosas cuando llegan los impulsos eléctricos, transmitiendo, de esta forma, la señal 
a otra neurona (célula nerviosa) o a otra célula muscular. La reaparición de la fluorescencia después de 
la administración de reserpina muestra la formación de nuevas vesículas de almacenamiento en el 
cuerpo celular y su desplazamiento a lo largo del axón por transporte rápido (véase la ilustración 
superior de la página precedente). Se destaca la presencia de nuevas vesículas por el área luminosa 
fluorescente localizada en la parte superior de un axón que ha sido bloqueado durante 24 horas. 
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una extensión de la técnica de constric- 
ción original de Weiss, pretendia medir 
la cantidad de constituyentes axoplásmi- 
cos individuales acumulados detrás de 
un bloqueo del nervio producido quirúr- 
gicamente. Una importante serie de ex- 
perimentos preliminares fue llevada a 
cabo por Liliana Lubiñska, de la Acade- 
mia Polaca de Ciencias. Ella y sus cole- 
gas interrumpieron una rama del nervio 
ciático de un perro en dos puntos, ais- 
lando en la pata un segmento de 70 mili- 
metros. Después de la operación. y con 
distintos intervalos, se separaron los 
nervios para determinar la acumulación 
de una proteína asociada a la mem- 
brana, el enzima acetilcolinesterasa, en 
la región proximal al bloqueo más dis- 
tante del cuerpo celular. Lubinska com- 
paró la concentración del enzima detrás 
del bloqueo con la concentración pre- 
sente normalmente en nervios intactos. 
Se detectó una acumulación a las dos 
horas de la dperación; el enzima siguió 
acumulándose durante 20 horas, aun- 
que a una velocidad menor. 

Una primera aproximación sobre la 
velocidad de transporte de la acetilcoli- 
nesterasa se obtuvo dividiendo la veloci- 
dad inicial de acumulación (en unidades 
de enzima por dia) por el contenido axó- 
nico normal [len unidades por milime- 
tro). El resultado fue de unos 20 milíme- 
tros diarios; es decir, de 10 a 20 veces 
mayor que la velocidad determinada por 
Weiss para el conjunto del axoplasma. 
Lubinska consideró que la velocidad 
real podia ser mayor, pues el cálculo se 
basaba en los improbables supuestos de 
que todo el enzima que contenían los 
nervios era móvil y que el procéso del 
transporte no resultaba afectado por la 
lesión nerviosa. Experimentos posterio- 
res demostraron que sólo un 10 por 
ciento de la acetilcolinesterasa del nervio 
podia desplazarse y que la velocidad real 
debía ser al menos 10 veces superior a la 
calculada inicialmente. 

El segundo planteamiento experimen- 
tal consistió en marcar radiactivamente 
las proteinas sintetizadas en el cuerpo 
celular. Para este tipo de estudio, neu- 
rona ideal es la que tiene el cuerpo celu- 
lar a considerable distancia de sus termi- 
naciones. Además de las células de los 
ganglios espinales ya descritas, Weiss y 
colaboradores, que trabajan ahora en 
la Universidad Rockefeller, propusieron 
otro interesante modelo experimental: 
las células ganglionares de la retina. 
cuyos axones recorren por el nervio óp- 
tico una gran distancia hasta alcanzar el 
tectum óptico en el cerebro. Grafstein, 
que inició su trabajo en el laboratorio de 
Weiss, continuó investigando en el sis- 
tema visual de la carpa dorada, inyec- 
tando un aminoácido marcado en un 
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CURSO DE RECUPERACION de una neurona cuyo sistema de trans- 
porte de vesículas de neurotransmisor ha sido bloqueado por la administra- 
ción de reserpina al animal. La recuperación ocurre mediante la formación 


ojo. El otro ojo servia de control y los 
dos tecta se comparaban realizando au- 
torradiografías cuantitativas con inter- 
valos variables después de la inyección. 
En este método, se cubren secciones del 
tejido con una capa fina de emulsión fo- 
tográfica. Las sales de plata de la emul- 
sión se activan por las radiaciones pro- 
cedentes del tejido subyacente. Cuando 
se revela la emulsión aparecen granos 
visibles de plata metálica que indican la 
localización de la fuente emisora. 
Grafstein detectó el marcaje del tec- 
tum inervado por células de la retina en 
el ojo experimental horas después de la 
inyección. si bien el grueso del axo- 
plasma marcado no alcanzó el tectum 
hasta dos o tres semanas después. Que- 
daba claro. por tanto, que las proteinas 
marcadas durante su sintesis en la retina 
alcanzaban el cerebro en dos ondas se- 
paradas. una mucho más rápida que la 
otra. Como en el caso de los experimen- 
tos de Lubiñska, resultaba difícil deter- 
minar con exactitud la velocidad del 
transporte a partir de estos experimen- 
tos. Por un lado, la autorradiografía 
cuantitativa es algo imprecisa y. además. 
las proteinas que se desplazan rápida- 
mente siguen apareciendo en el tectum 
varios días después de ser detectadas por 
primera vez. Partiendo del pico de la pri- 
mera onda y de la longitud media del 
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nervio óptico, Grafstein estima la veloci- 
dad entre 10 y 50 milímetros por día 
cuando se mantienen los peces a tempe- 
ratura ambiente. La velocidad es mucho 
mayor cuando se somete a los peces a 
una temperatura más alta, doblándose o 
triplicándose por cada incremento en 10 
grados Celsius. 


eterminaciones más precisas de la 
D velocidad de transporte rápido se 
lograron estudiando la aparición de pro- 
teinas marcadas a lo largo del nervio 
ciático del gato. Ochs y Lasek. indepen- 
dientemente. inyectaron aminoácidos 
marcados en el ganglio de la raiz dorsal. 
Siguiendo un procedimiento experimen- 
tal similar al descrito anteriormente para 
medir el transporte lento. pero sacrifi- 
cando los animales horas después de la 
inyección, Ochs y Lasek cortaron el ner- 
vio ciático en piezas consecutivas y de- 
terminaron la distribución de la radiacti- 
vidad a lo largo del nervio. Los análisis 
de la distribución temporal permitieron 
calcular una velocidad de 410 milime- 
tros por día a la temperatura normal del 
cuerpo. 

Los estudios ulteriores llevados a 
cabo en muchos animales de sangre ca- 
liente han puesto de manifiesto que di- 
cha velocidad es notablemente cons- 
tante. Es igual en neuronas sensitivas y 
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CICLO VITAL de las vesículas y otros orgánulos dotados de membranas 
implicados en la transmisión de señales nerviosas en la sinapsis (región 
especializada en la conexión entre una terminación nerviosa y otra neurona 
o célula muscular). El ciclo vital de las vesículas comienza con su síntesis en 
el cuerpo celular. Los orgánulos se desplazan a lo largo del axón mediante 
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de nuevas vesículas (color); las vesículas se forman en el cuerpo celular y se 
desplazan a lo largo del axón con la cronología indicada. La recuperación 
de la función en la terminación nerviosa requiere aproximadamente un mes. 


motoras, en neuronas “mudas” en au- 
sencia de estimulación o en las que son 
activas espontáneamente y en las esti- 
muladas experimentalmente; no resulta 
afectada por la longitud o el diámetro 
del axón. Puesto que el transporte rá- 
pido es un proceso activo, depende del 
aporte adecuado de energia y Oxigeno, 
pero no requiere que exista conexión 
permanente entre el axón y el cuerpo 
celular. Este hecho constituye una im- 
portante diferencia entre el flujo axo- 
plásmico originado en el cuerpo celular 
y el transporte axónico. Una vez el ma- 
terial ha sido sintetizado y pasa al axón. 
se desplaza con autonomía en forma de 
transporte rápido (tal como mostraron 
desde un principio los experimentos de 
Lubiñska y otros con segmentos de ner- 
vio interrumpidos). 

Grafstein y colaboradores fueron los 
primeros en caracterizar las proteinas 
marcadas que se desplazan por trans- 
porte rápido en el sistema visual de la 
carpa dorada. A diferencia de los poli- 
meros fibrilares, que se desplazan lenta- 
mente, y de las proteinas solubles trans- 
portadas por el flujo axoplásmico, las 
proteinas que se desplazan rápidamente 
son constituyentes de las membranas. 
Estudios posteriores de otros laborato- 
rios con proteinas marcadas en los ner- 
vios olfatorio y ciático y otros axones 


transporte axónico rápido. Parte del material se deposita a lo largo del 
axón y sirve para mantener el axolema (la membrana externa por la que se 
propagan los impulsos eléctricos), y parte, incluyendo las vesículas sinápti- 
cas, es transportado hacia la terminación nerviosa. El material vuelve al 
cuerpo celular en un movimiento retrógrado, y se restaura o destruye. 
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demuestran que el transporte rápido 
sirve para acarrear nuevo material de la 
membrana desde el cuerpo celular. La 
mayoría de este material es depositado a 
lo largo del axón. presumiblemente para 
mantener y reemplazar el axolema: el 
resto alcanza las terminaciones nervio- 
sas. Los datos existentes sugieren que 
este material consiste en vesiculas sinap- 
ticas y sus precursores. 

Algunos de estos datos fueron obteni- 
dos por Dahlstróm al estudiar la distri- 
bución de sustancias neurotransmisoras 
en las neuronas. Esta investigadora ad- 


ministró a ratas la droga reserpina. que 
disminuye en el sistema nervioso la pro- 
ducción de noradrenalina y otros neuro- 
transmisores del grupo de las llamadas 
catecolaminas. La reserpina actúa blo- 
queando algún elemento del mecanismo 
de captación del neurotransmisor por las 
vesiculas de la neurona, donde suele al- 
macenarse. El estudio con el microsco- 
pio electrónico ha mostrado que las vesi- 
culas de almacenamiento están presentes 
en neuronas noradrenérgicas (neuronas 
con noradrenalina como neurotransmi- 
sor). las vesiculas. escasas en el axón. 


están concentradas especialmente en las 
terminaciones nerviosas. Utilizando una 
nueva técnica muy sensible que revelaba 
la presencia de noradrenalina mediante 
el microscopio de fluorescencia, Dahls- 
tróm demostró por primera vez que la 
reserpina reducía la cantidad de transmi- 
sor o vaciaba por completo todas las re- 
giones de la neurona. Es decir. la reser- 
pina inactivaba todas las vesiculas. 
Con la neurona libre de catecolami- 
nas. Dahistróm pudo observar cómo se 
formaban las nuevas vesiculas en el 
cuerpo celular y cómo se desplazaban 


DESARROLLO DE LAS VESICULAS a medida que son transportadas 
desde el cuerpo celular hasta las terminaciones nerviosas. Las micrografías 
electrónicas, realizadas en el laboratorio del autor por Ludmila J. Shkolnik, 
de la Universidad de Columbia, muestran varios puntos de una neurona 
gigante del molusco marino Aplysia californica. Las vesículas, marcadas por 
un isótopo radiactivo, contienen el neurotransmisor serotonina. La micro- 
grafía de la parte superior izquierda pone de relieve varias de ellas (/lechas) 
en el cuerpo celular. En la micrografía siguiente se observa cómo se despla- 
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zan a lo largo del axón. Aunque las vesículas están bien formadas cuando 
abandonan el cuerpo celular, experimentan un desarrollo ulterior al alcan- 
zar las terminaciones nerviosas, tal como indica su diferente morfología en 
la micrografía (inferior izquierda) que muestra la terminación de una neu- 
rona. La última micrografía expone una terminación sináptica con un área 
activa (flecha) donde las vesículas liberan el neurotransmisor, transmitiendo 
la señal nerviosa a otra célula. Las estructuras retorcidas teñidas de negro 
de las micografías inferiores son granos de Ag empleados de trazadores. 


luego por transporte rápido a lo largo 
del axón. Cuando esta investigadora es- 
tudiaba la reaparición de fluorescencia 
debida a las vesiculas llenas de noradre- 
nalina, observó que la repleción de las 
vesiculas comenzaba pocas horas des- 
pués de la administración de una gran 
dosis de reserpina. La fluorescencia apa- 
recia. en primer lugar. en una zona si- 
tuada alrededor del núcleo, se extendía 
hasta llenar todo el cuerpo celular y. fi- 
nalmente, reaparecia en el axón. En ex- 
perimentos de constricción similares a 
los realizados por Lubinska con acetilco- 
linesterasa, Dahlstróm demostró tam- 
bién que, en las nuevas vesiculas, la fluo- 
rescencia debida al transmisor aparecía 
rápidamente detrás de un bloqueo. lo 
que ponia de manifiesto que las vesicu- 
las se habian acumulado en virtud del 
transporte rápido. Los experimentos de 
Dahlstróm tuvieron una especial impor- 
tancia. puesto que sugirieron que las ve- 
siculas implicadas en el almacenamiento 
del neurotransmisor eran importantes 
constituyentes celulares que se desplaza- 
ban por transporte axónico rápido. 


l transporte axónico no sólo desplaza 
E sustancias que proceden del cuerpo 
celular, sino que también lo hace en di- 
rección opuesta, es decir, desde las ter- 
minaciones nerviosas hacia el cuerpo ce- 
lular. Este transporte retrógrado consti- 
tuye. por ejemplo. la ruta utilizada por 
los virus de la rabia y del herpes para 
alcanzar los cuerpos neuronales donde 
pueden multiplicasse. La toxina tetánica 
también alcanza el sistema nervioso cen- 
tral siguiendo esta via; el periodo de la- 
tencia transcurrido desde el momento en 
que se produce la herida hasta que apa- 
recen los síntomas del tétanos se debe en 
parte al tiempo requerido para el trans- 
porte axónico. El transporte retrógrado 
parece estar normalmente implicado en 
la devolución al cuerpo celular de mem- 
branas que han de ser degradadas o res- 
tauradas. La degradación de las mem- 
branas intracelulares corre a cargo de 
una familia de orgánulos denominados 
lisosomas; un componente importante 
del transporte retrógrado parece consis- 
tir en lisosomas que han captado mate- 
rial de la membrana. 

En el curso de la liberación sináptica 
del neurotransmisor, las vesículas que lo 
contienen se fusionan con la membrana 
presináptica de la terminación nerviosa: 
la vesicula se abre y vacia en el espacio 
sináptico su contenido, el neurotransmi- 
sor, que difunde a través de dicho espa- 
cio para ejercer su efecto en la mem- 
brana postsináptica. A fin de recuperar 
la membrana de las vesículas, se cree 


que la neurona lleva a cabo el proceso 
inverso al vaciamiento: la membrana se 
invagina y la concavidad formada se 
desprende hacia el interior. formando 
una nueva vesicula. Las membranas ve- 
siculares se vacian y se llenan asi mu- 
chas veces. Sin embargo, una pequeña 
fracción de la población de vesiculas es 
captada al azar por los lisosomas y de- 
vuelta al cuerpo celular. 

En el proceso de nueva formación de 
vesiculas. la membrana invaginada en- 
globa una pequeña cantidad de fluido 
del espacio sináptico y. mediante este 
proceso. una sustancia introducida en el 
medio extracelular del sistema nervioso 
puede ser captada por las terminaciones 
nerviosas. En el caso de que la sustancia 
se detecte fácilmente. puede seguirse su 
recorrido como un indice de captación y 
transporte retrógrado. La peroxidasa de 
rábano es un enzima especialmente útil 
para esta finalidad: captada fácilmente 
por las terminaciones sinápticas activas. 
se comporta. en virtud de su gran ta- 
maño. como una pequeña partícula fá- 
cilmente detectable por técnicas histo- 
quimicas que producen un precipitado 
opaco. La técnica de la peroxidasa de 
rábano fue utilizada inicialmente por 
Eric Holtzman. de la Universidad de Co- 
lumbia, y fue desarrollada, ulterior- 
mente. por Jennifer y Matthew LeVail. 
de la Universidad de California en San 
Diego. Hoy constituye un importante 
instrumento de investigación neuroana- 
tómica. sobre todo como método para 
investigar el curso que siguen los axones 
desde sus terminaciones al distante 
cuerpo celular. 

La técnica ha sido empleada ventajo- 
samente para explorar vías cerebrales 
aún desconocidas, pero no es fácil obte- 
ner resultados cuantitativos que permi- 
tan determinar las propiedades cinéticas 
del transporte retrógrado. Las observa- 
ciones directas con el microscopio 
electrónico de orgánulos celulares en 
movimiento y de otras particulas que se 
desplazan en las células vivas a través de 
los axones han resultado más fructiferas 
para determinar la velocidad y el meca- 
nismo del transporte rápido. Debido a 
las limitaciones del microscopio óptico, 
las observaciones pueden realizarse úni- 
camente en tejidos extremadamente 
finos, como fibras nerviosas individua- 
les, aisladas del animal. o células nervio- 
sas mantenidas en cultivo celular. Ade- 
más, únicamente pueden estudiarse par- 
ticulas de tamaño suficiente para ser ob- 
servadas con el microscopio óptico. Las 
vesiculas de neurotransmisor, con un 
diámetro de 0,04 a 0,15 micrometros, 
son demasiado pequeñas; sin embargo, 


los lisosomas, cuyo diámetro se halla en- 
tre 0,2 y 0,6 micrometros, pueden con- 
templarse. 


i bien las observaciones microscópi- 
S cas directas de los axones in vivo se 
iniciaron en la década de los 20, sólo los 
recientes avances en métodos ópticos y 
la introducción de la cinemicrografía y 
el análisis computarizado han hecho po- 
sible examinar el comportamiento de 
partículas individuales. David S. For- 
man y sus colegas, del Instituto Naval 
de Investigación Médica, han demos- 
trado que particulas identificadas como 
probables lisosomas se desplazan predo- 
minantemente en dirección retrógrada 
en una serie de saltos discontinuos. Las 
particulas parecen moverse indepen- 
dientemente unas de otras. Cada uno de 
los saltos cubre distancias variables en 
un amplio rango de velocidades. La ve- 
locidad media del transporte retrógrado, 
de forma parecida a lo que ocurre con el 
transporte procedente del cuerpo celu- 
lar, se muestra altamente dependiente de 
la temperatura. Forman ha recopilado 
los datos correspondientes a velocidades 
determinadas por diferentes investigado- 
res, llegando a la conclusión de que la 
velocidad media del transporte hacia el 
cuerpo celular está comprendida entre la 
mitad y los dos tercios de la correspon- 
diente al movimiento de las sustancias 
que salen del cuerpo celular. 

Para dilucidar el desplazamiento por 
transporte rápido de orgánulos provistos 
de membranas, nuestra investigación se 
centró en un tipo de vesícula sináptica 
de una neurona gigante del molusco 
marino Aplysia californica. Partiendo de 
la base, tras décadas de investigación fi- 
siológica, de que las neuronas de los in- 
vertebrados funcionan según principios 
comunes a las células nerviosas de 
todos los animales superiores [véase 
“Microsistemas de neuronas” por Eric 
R. Kandel; INVESTIGACIÓN Y CIENCIA. 
noviembre, 1979], elegimos las células 
de Aplysia porque ofrecian importantes 
ventajas experimentales. La mayoría de 
los conocimientos actuales sobre trans- 
porte rápido se han obtenido a partir de 
experimentos realizados con el conjunto 
de un nervio; los nervios constan de 
miles de axones cuyas neuronas osten- 
tan distintas propiedades que difieren in- 
cluso en el tipo de neurotransmisor y de 
vesiculas. En Aplysia, el proceso de 
transporte puede estudiarse en una sola 
neurona cuyo neurotransmisor ha sido 
identificado. Además, los cuerpos neu- 
ronales de Aplysia poseen la caracteris- 
tica de ser de 40 a 100 veces mayores 
que las neuronas de los vertebrados, y 


109 


CANAL RETROGRADO 


AAA ZO 


CANALES ANTEROGRADOS 


ORGANULOS ESTACIONARIOS 


$S 


RAIL RETROGRADO 
| Ñ Ñ 
| deb: 
E 


ORGANULOS MOVILES 


por 
TIT 


RAILES ANTEROGRADOS 


MECANISMO DEL TRANSPORTE RAPIDO, según dos hipótesis distintas. En el primer modelo 
(arriba), propuesto originalmente por Weiss (y elaborado después por Bernard Droz, de Gif-sur-Ivette), 
los materiales se desplazan pasivamente entre las microtrabéculas del axoplasma o entre los túbulos del 
retículo axoplásmico. La propulsión tendría lugar a base de movimientos peristálticos (contracciones 
sucesivas de la pared del canal) o de movimientos ciliares. En el modelo propuesto por Sidney Ochs 
(abajo), de la Facultad de Medicina de la Universidad de Indiana, y defendido por Schwartz, un con- 
junto de fibrillas del axoplasma proporcionan una estructura a modo de raíl sobre la cual las sustancias 
son transportadas por filamentos. Un extremo del filamento está unido al orgánulo transportado y el 
otro al microtúbulo, dispuesto a lo largo del axón. El movimiento es unidireccional en cada rail. 


sus axones son también mayores en 
igual proporción. Su gran tamaño per- 
mite el análisis bioquímico directo de las 
neuronas individuales o de parte de las 
neuronas, y permite también inyectar 
directamente en una célula determinada 
grandes cantidades de precursores ra- 
diactivos, drogas y moléculas proteicas 
cuyo tamaño les impediria penetrar en 
las células si fueran administrados en la 
corriente sanguínea. 

Las vesiculas de neurotransmisor 
pueden detectarse y seguir su curso, 
marcando el componente proteico o lipi- 
dico de su membrana o el contenido de 
las vesiculas, el propio neurotransmisor. 
En nuestro laboratorio hemos utilizado 
estos procedimientos, en primer lugar en 
el Centro Médico de la Universidad de 
Nueva York, y, más recientemente, en 
la Facultad de Medicina y Cirugia. En 
colaboración con Richard T. Ambron, 
James E. Goldman y Ariel A. Sherbany 
realizamos la microinyección de un ami- 
noazúcar que resulta rápidamente incor- 
porado a las glucoproteinas y glucolipi- 
dos de la membrana del cuerpo celular 
de una célula cerebral gigante de Aply- 
sia, cuyo neurotransmisor es la seroto- 
nina. El cuerpo celular de esta neurona, 
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cuyo diámetro ronda el cuarto de milí- 
metro, se encuentra en el ganglio cere- 
bral. El único axón de estas neuronas, 
después de recorrer alrededor de un mi- 
límetro, experimenta una bifurcación, 
dando lugar a dos ramas de igual ta- 
maño, que abandonan el ganglio si- 
guiendo dos nervios distintos, en los que 
discurren a lo largo de uno o dos centi- 
metros antes de ramificarse en numero- 
sas terminaciones que forman sinapsis. 

Conociendo las caracteristicas bioquí- 
micas de las moléculas marcadas por el 
aminoazúcar, resulta factible seguir el 
destino del nuevo material de la mem- 
brana de diferentes formas. Por ejemplo, 
fraccionando el material celular con una 
centrífuga O por otros procedimientos 
que separan las distintas partículas celu- 
lares según su tamaño. La determina- 
ción de la radiactividad existente en 
cada fracción mostró que la mayoría de 
la nueva membrana sintetizada entraba 
a formar parte, en el cuerpo celular, de 
orgánulos del tamaño correspondiente a 
las vesículas de neurotransmisor. La tin- 
ción y otras técnicas histoquímicas, asi 
como la autorradiografía al microscopio 
electrónico, revelaron la distribución de 
membrana recién sintetizada en varias 


regiones de la neurona y nos permitió 
examinar el ciclo vital de la vesícula. 


l transporte axónico no es más que 
E un episodio relativamente corto en 
la vida de una vesicula sináptica. La 
membrana de la vesícula se origina en el 
cuerpo celular, y las vesiculas desempe- 
ñan su principal papel fisiológico en las 
terminaciones nerviosas; entre su géne- 
sis en el cuerpo celular y su llegada a la 
sinapsis. la membrana de las vesiculas 
experimenta distintas transformaciones. 
Una de las ventajas de estudiar el trans- 
porte axónico en una neurona indivi- 
dual es la seguridad de que las distintas 
estructuras membranosas observadas en 
diferentes regiones de la célula pertene- 
cen a la misma célula. En colaboración 
con Ludmila J. Shkolnik hemos exami- 
nado el aspecto variable de las vesículas 
de neurotransmisor en el cuerpo celular, 
en el axón y en las terminaciones de la 
neurona gigante de Aplysia. Hemos po- 
dido identificar poblaciones de estructu- 
ras membranosas caracteristicas de cada 
región, que pueden relacionarse entre sí 
siguiendo la secuencia de su desarrollo. 

El movimiento de las vesiculas mar- 
cadas puede medirse por técnicas simila- 
res a las descritas anteriormente para 
el estudio del transporte en nervios 
complejos. Puesto que el material se en- 
cuentra en el axón de un nervio indivi- 
dual, las características cinéticas no re- 
presentan un promedio de diferentes 
tipos de particulas desplazándose a lo 
largo de diferentes axones; más bien se 
trata de propiedades de un tipo especi- 
fico de orgánulos, todos ellos pertene- 
cientes a una célula individual. Traba- 
jando en colaboración con Daniel J. 
Goldberg y Sherbany, analizamos el 
movimiento de vesiculas en los axones 
de la neurona cerebral gigante, mar- 
cando su contenido, el neurotransmisor 
serotonina. Observamos que las vesicu- 
las marcadas por microinyección de se- 
rotonina radiactiva en el cuerpo neuro- 
nal se desplazaban a lo largo de los axo- 
nes con una velocidad constante de 130 
milímetros por día, a temperatura am- 
biente. Al igual que en otros animales, la 
velocidad era muy sensible a los cam- 
bios de temperatura. La translocación de 
vesiculas no dependía de la presencia del 
cuerpo celular: las vesículas se desplaza- 
ban en segmentos aislados del axón, de 
igual modo que lo hacian en el sistema 
nervioso intacto. Nuestros resultados, 
hasta la fecha, indican que el transporte 
en el axón de los moluscos es idéntico al 
proceso descrito en otros animales. 

Los experimentos llevados a cabo con 
neuronas individuales pueden propor- 


cionar información sobre el posible me- 
canismo del transporte rápido. Pudimos 
descubrir dos caracteristicas de la ciné- 
tica del transporte de vesículas de sero- 
tonina, que no habían sido reconocidos 
en estudios anteriores realizados con po- 
blaciones heterogéneas de axones de 
vertebrados. Ambas características pue- 
den ser interpretadas si el movimiento 
de las vesículas individuales es disconti- 
nuo y tiene lugar a saltos, y si la vesícula 
salta únicamente cuando entra en con- 
tacto con algún generador de fuerza. En 
primer lugar. observamos que una po- 
blación de vesículas que iniciaba con- 
juntamente el movimiento como un 
grupo compacto. resultaba dispersado a 
medida que viajaba por el axón: la dis- 
persión señalaba que las partículas indi- 
viduales no se desplazaban al mismo 
tiempo. En este sentido, el transporte rá- 
pido difiere del transporte lento, en que 
los constituyentes fibrilares del axo- 
plasma, conectados en forma de re- 
tículo, se desplazan conjuntamente. Al 
parecer. la dispersión es una peculiari- 
dad constante de los materiales trans- 
portados por el axón. Gunter Gross. de 
la Universidad del estado de Florida, 
marcó proteinas de la membrana de la 
neurona mediante la inyección de ami- 
noácidos marcados en el hocico del lu- 
cio. Observó que las proteinas se disper- 
saban a medida que se desplazaban a lo 
largo del alargado nervio olfatorio de 
este primitivo pez óseo. 

La segunda caracteristica a destacar 
de nuestros experimentos en el axón in- 
dividual de Aplvsia es que el movi- 
miento de las vesiculas parece resultar 
afectado por la concentración local de 
las mismas vesículas. Cuando el número 
de vesiculas resulta reducido en el axón, 
las vesiculas se desplazan a una veloci- 
dad inferior a la habitual. En contraste, 
cuando la concentración de las vesiculas 
del axón es doble o triple de lo habitual. 
la velocidad se dobla. Este tipo de con- 
ducta cinética puede explicarse según di- 
ferentes modelos mecánicos: todos ellos 
tienen en común el hecho de que las ve- 
siculas pueden existir en dos estados (en 
movimiento o en reposo) y que pasan 
más tiempo en movimiento cuando hay 
más vesiculas presentes. Dicho de otra 
forma. las distintas vesículas dan saltos 
mayores cuando la concentración de ve- 
siculas es alta que cuando están solas. 
Este hecho (que podría tratarse de una 
particularidad de las neuronas de Aply- 
sia, puesto que aún no ha sido obser- 
vado en axones de vertebrados) tiende a 
mantener constante la velocidad de des- 
plazamiento de una población de vesicu- 
las que viaja a través del axón. Si, por 
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azar. una vesícula se adelanta al resto, 
su velocidad disminuye; si. por el con- 
trario, se acumulan vesiculas perezosas. 
su velocidad tiende a aumentar. 


as neuronas gigantes resultan ideales 
para estudiar el mecanismo del 
transporte axónico. puesto que pueden 
investigarse diversos agentes que blo- 
queen el proceso especificamente. Los 
alcaloides colchicina y vinblastina des- 
polimerizan los microtúbulos. Estas dro- 
gas bloquean el transporte rápido en las 
neuronas de Aplvsia y en las pequeñas 
neuronas de otros animales, lo que su- 
giere que los microtúbulos desempeñan 
un papel importante en el mecanismo de 
transporte. Los más firmes candidatos 
para aportar la fuerza motora del trans- 
porte son la actina y quizás otras protei- 
nas contráctiles (como la miosina, que se 
combina con la actina para dar lugar a 
la contracción muscular. aunque se ha- 
lla presente en las células nerviosas en 
cantidades mucho menores que la ac- 
tina). Datos concluyentes sobre la parti- 
cipación de las proteinas contráctiles en 
el transporte rápido son difíciles de obte- 
ner en neuronas pequeñas. puesto que 
los agentes que bloquean su acción (a 
diferencia de los alcaloides) son dema- 
siado grandes para atravesar la mem- 
brana externa de la célula. La microin- 
yección en neuronas gigantes permite 
ahora ensayar la acción de macromolé- 
culas introduciéndolas directamente en 
la célula. 

El enzima pancreático desoxirribonu- 
cleasa 1 se une a monómeros de actina 
aislados y despolimeriza los filamentos 
de actina. Estos filamentos son también 
despolimerizados por otra proteina. “el 
factor despolimerizante de la actina”. 
purificada a partir del suero por Renée 
Norberg y Astrid Fagraeus. del Labora- 
torio Nacional de Bacteriología de Esto- 
colmo. Trabajando en colaboración con 
Goldberg. Beverly Lubit y David Harris, 
administramos por  microinyección 
ambas proteínas en las neuronas gigan- 
tes de Aplysia y demostramos que 
ambas inhibian profundamente el trans- 
porte axónico. Gerhard Isenberg y Georg 
Kreutzberg, del Instituto Max Planck de 
Psiquiatría de Munich, obtuvieron un 
resultado similar después de la microin- 
yección de desoxirribonucleasa | en la 
neurona gigante de sanguijuela. Estos 
experimentos ponen de manifiesto que 
los microfilamentos. que son polimeros 
de actina, estarian implicados en el me- 
canismo de transporte axónico. 

Hay dos modelos generales para ex- 
plicar el transporte rápido, ambos utili- 
zan los microtúbulos, la actina y la mio- 


sina [véase la ilustración de la página 
109]. Según el primer modelo, postulado 
inicialmente por Weiss y elaborado des- 
pués por Bernard Droz, del Centro Na- 
cional de Investigación Científica de Gif- 
sur-Yvette, los materiales se desplazan 
pasivamente entre los elementos micro- 
trabeculares del axoplasma. De acuerdo 
con esta hipótesis, la membrana, ya sea 
en forma de orgánulos o láminas desti- 
nadas a ser transformadas en orgánulos, 
es transportada activamente a lo largo 
de canales del axoplasma, impulsada por 
peristalsis (ondas de contracción) o por 
cilios. Tanto la peristalsis como la acción 
de los cilios podrian estar generadas por 
proteinas contractiles: los microtúbulos 
y Otras proteínas citoesqueléticas serian 
necesarios para sostener la configura- 
ción adecuada de los canales o para afir- 
mar los cilios. 

En el otro modelo, defendido por no- 
sotros, un componente fibrilar continuo 
del axoplasma proporciona carriles de 
desplazamiento esencialmente estáticos 
(salvo el flujo axoplásmico lento) y pasi- 
vos, en los que los orgánulos se despla- 
zan de forma gradual. Los carriles 
muestran polaridad: el movimiento en 
cada uno tiene lugar sólo en una direc- 
ción. La traslocación en cualquier direc- 
ción resultaría de reacciones locales 
repetidas que utilizan energía. Una ana- 
logía mecánica familiar la constituye el 
movimiento de los trenes eléctricos: el 
tren no se desplaza si no se establece el 
contacto con el carril. Un modelo simi- 
lar fue propuesto por primera vez en 
1968 por Francis O. Schmitt. del MIT. 
En 1972, Ochs propuso un modelo deta- 
llado para el transporte que implicaba 
microtúbulos y filamentos compuestos 
de proteinas contráctiles. Un filamento 
estaría unido. por un extremo, al orgá- 
nulo que va a ser desplazado y, por el 
otro, a un microtúbulo que cursa para- 
lelo al axón. Al acortarse el filamento. al 
igual que en la contracción del complejo 
actomiosina del músculo. se desplazaríia 
el orgánulo a lo largo de los microtúbu- 
los: los desplazamientos repetidos o el 
desplazamiento continuo dependerian de 
la repetición del proceso. 


a transcurrido una década sin que 
dispongamos de una prueba espe- 
cifica que confirme uño u otro de los 
citados modelos. Dado el renovado inte- 
rés actual en la motilidad intracelular en 
general y la disponibilidad de neuronas 
gigantes en las que pueden inyectarse 
distintas sustancias por microinyección. 
es probable que pronto se logre determi- 
nar el mecanismo real del transporte 
axónico rápido. 


Juegos matemáticos 


Huevos de Pascua: cocidos, crudos, a la 


vinagreta y ¿por qué no? matemáticos 


Martin Gardner 


Esférico 
(mas no del todo). 
Hermético 
(sin cierre, pero estanco). 
Y blanco 
MAY SWENSON 


ué escultura natural y sencilla 
puede haber más grata a la vista 
y al tacto que el blanco huevo de 
la gallina? Por uno de sus extremos, este 
objeto es más puntiagudo que por el 
otro; y su deliciosa forma ovalada varía 
ampliamente de un huevo a otro. La 
forma del huevo de gallina puede ser 
imitada matemáticamente, y hay sinnú- 
mero de curvas algebraicas parecidas, de 
grados no muy altos. Entre las más sen- 


cillas están los óvalos de Descartes, fa- 
milia de curvas cerradas descubiertas 
por este matemático y filósofo francés. 
De igual forma que la elipse se cons- 
truye con dos alfileres y un hilo, algunos 
óvalos cartesianos pueden trazarse asi. 

La ilustración inferior hace ver que 
puede trazarse una elipse manteniendo 
tirante con la punta del lápiz un bucle 
triangular, al tiempo que con el lápiz 
describimos un arco. (Los hilos de nylón 
son los más adecuados, por su minimo 
rozamiento.) Dado que la suma de los 
segmentos APy BP no puede variar. este 
método garantiza que la linea trazada 
sea el lugar geométrico de los puntos 
cuya suma de distancias a los focos A y 
B permanece constante. 


La elipse: AP + BP es constante 
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En la ilustración superior de la página 
siguiente vemos cómo engendrar un 
óvalo cartesiano por un método pare- 
cido. Ahora tenemos que formar con el 
hilo un bucle alrededor del alfiler si- 
tuado en B, y atar el extremo a la punta 
del lápiz. Manteniendo el hilo tenso 
puede trazarse la mitad superior del 
óvalo. La mitad inferior se construye 
por el mismo procedimiento, invirtiendo 
el montaje del hilo. 

Como es obvio, este método genera 
una curva que es lugar geométrico de 
todos los puntos cuya distancia a A, su- 
mada con el doble de su distancia a B, es 
constante. Descartes generalizó este pro- 
cedimiento, imponiendo que fuese cons- 
tante la suma de Mm veces la distancia a A 
más »n veces la distancia a B, siendo m y 
n números reales. La elipse y la circun- 
ferencia son casos particulares de óvalos 
cartesianos. En las elipses, m y n son 
ambos iguales a 1. La circunferencia es 
una elipse donde la distancia entre los 
focos es igual a cero. 

En el óvalo de la figura, Mes igual a 1 
y nes 2, Haciendo variar la distancia 
focal. la longitud del hilo. o ambas 
cosas, podemos trazar una infinidad de 
óvalos cartesianos cuyos parámetros o 
multiplicadores estén en relación 1:2. 
Vemos en la ilustración inferior de la 
pagina siguiente cómo construir una fa- 
milia de óvalos cartesianos cuyos multi- 
plicadores conserven relación 2:3. En 
este nuevo caso, uno de los focos yace 
en el exterior del óvalo. Evidentemente, 
la técnica de trazado con hilo sólo será 
aplicable cuando m y n sean enteros po- 
sitivos, y suficientemente pequeños, 
pues si no, los bucles del hilo lo «inmovi- 
lizarian por fricción. 

Muchos fisicos eminentes, entre ellos 
Christiaan Huygens, James Clerk Max- 
well e Isaac Newton, quedaron fascina- 
dos por las excepcionales propiedades 
ópticas de reflexión y refracción que ex- 
hiben los óvalos cartesianos. En 1846, la 
Royal Society of Edinburgh dio lectura 
a una memoria de Maxwell, “On the 
Description of Oval Curves and Those 
Having a Plurality of Foci”. Sin saberlo, 
el fisico escocés habia redescubierto los 
óvalos de Descartes. No obstante, Max- 
well fue todavia más lejos, pues al estu- 
diar curvas con más de dos focos gene- 
ralizó muchisimo el concepto de óvalo. 
Maxwell no pudo presentar por si 
mismo el trabajo ante la Royal Society, 
porque tenia solamente 15 años, ¡y fue 
considerado demasiado joven para diser- 
tar ante tan distinguido auditorio! (Este 
trabajo del joven Maxwell puede verse 
en The Scientific Papers of James Clerk 
Maxwell, publicados por Dover.) 

Entre los muchos óvalos que por ser 
más redondeados por uno de sus extre- 


mos recuerdan huevos de ave, se en- 
cuentran los conocidos óvalos de Cas- 
sini. Los óvalos de Cassini son lugares 
geométricos de puntos cuyo producto de 
distancias a dos puntos fijos es cons- 
tante. No todos los óvalos de Cassini tie- 
nen forma de huevo, pero cuando la tie- 
nen se presentan por pares que apuntan 
en direcciones opuestas. 

Por sus propiedades fisicas, los hue- 
vos de gallina permiten cierto número 
de trucos de ilusionismo. Los lectores 
que se decidan a realizar los 
“experihuevos” siguientes, a buen se- 
guro los encontrarán entretenidos y do- 
tados de un evidente interés científico. 

De todos los trucos con huevos, sin 
duda el más viejo está en conseguir que 
se sostengan sobre una punta. Se dice 
que Cristóbal Colón lo consiguió presio- 
nando firmemente una punta contra la 
mesa, hasta cascarla ligeramente. Otra 
solución más pulcra y diestra consiste en 
echar sobre una mesa o mantel blanco 
una pizca de sal, asentar y equilibrar el 
huevo sobre la sal y eliminar de un so- 
plido toda la sal sobrante, a excepción 
de los pocos granos que mantienen el 
huevo en pie. (En el capítulo 18 de mi 
Mathematical Carnival se estudian con 
algún detalle unas formas macizas lla- 
madas “superhuevos”, ideadas por Piet 
Hein, que se sostienen en equilibrio so- 
bre un extremo, sin artimañas ni tru- 
cos.) 

La verdad es que en una superficie 
irregular, como la de un mantel o una 
acera, no es proeza excesivamente difícil 
dejar en equilibrio un huevo sobre su 
extremo más romo. Sólo hacen falta pa- 
ciencia y pulso bien templado. De 
cuando en cuando, este ejercicio ad- 
quiere en algunos sitios proporciones de 
manía colectiva. Así, en el número del 9 
de abril de 1945, la revista Life daba 
cuenta de cómo Chungking había sido 
victima de la obsesión de poner huevos 
de pie. Y es que según una tradición po- 
pular china, durante el Li Chung, pri- 
mer día de primavera en el calendario 
chino, resulta más fácil conseguirlo. 

En la ilustración superior de la página 
siguiente podemos ver un antiguo y for- 
midable truco para poner huevos de 
punta, que se sirve de un corcho, una 
botella y dos tenedores. Conviene que 
los tenedores sean lo más largos posible, 
y que sus mangos tengan mucho peso. 
El tapón de la botella debe estar bien 
plano; las de tapón corona, como las de 
bebidas carbónicas, son muy adecuadas. 
Es preciso vaciar cuidadosamente uno 
de los extremos del corcho, para que 
asiente bien sobre el huevo. Aún con 
estas precauciones, harán falta bastantes 
minutos antes de conseguir una estruc- 
tura estable. Y como el huevo se caerá 


Un óvalo cartesiano: I(AP)+ 2(BP)es constante 


Otro óvalo cartesiano: 2(AP)+ 3(BP) es constante 
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Método para dejar un huevo en 
equilibrio sobre una botella 


Método para romper una cáscara por 
inercia 
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varias veces antes de conseguir equili- 
brarlo, más vale usar huevos duros. 
Pero una vez conseguido el precario 
equilibrio, quien no conozca las leyes fi- 
sicas sobre centros de gravedad lo en- 
contrará asombroso y de todo punto in- 
comprensible. 

Y precisamente la habilidad para po- 
ner de pie un huevo puede ser la clave 
para ganar sistemáticamente en un viejo 
juego. En él hacen falta una buen canti- 
dad de huevos sensiblemente idénticos. 
Dos jugadores van por turno colocándo- 
los uno por uno sobre una mesa cua- 
drada o circular. Pierde la partida el pri- 
mer jugador que no pueda colocar su 
huevo sin apartar otros ya puestos. El 
jugador que actúe en primer lugar puede 
siempre ganar la partida colocando su 
primer huevo de pie en el centro de la 
mesa; en lo sucesivo, le bastará ir co- 
piando simétricamente respecto al cen- 
tro las jugadas de su contrario. 

A causa de la inercia de su viscoso 
contenido ya resulta difícil conseguir 
que un huevo crudo gire rápidamente 
sobre si mismo cuando está apoyado en 
un costado; conseguir hacerlo girar so- 
bre un extremo es virtualmente imposi- 
ble. Tenemos asi un método rápido para 
distinguir un huevo duro de otro crudo: 
solamente el duro podrá hacer de 
trompo sobre una punta. Menos cono- 
cido es el siguiente truco con huevos 
crudos: hacemos girar el huevo sobre el 
costado. con la máxima celeridad posi- 
ble, y después lo paramos totalmente, 
frenándolo de pronto con la yema del 
dedo. En cuanto se haya detenido, reti- 
remos el dedo. La inercia del interior, 
que seguía girando, forzará que el 
huevo vuelva a ponerse en movimiento 
otra vez. 

A Charlie Miller, un ilusionista amigo 
del autor, le encanta ejecutar un sor- 
prendente truco con huevos duros. Co- 
mienza explicando que un huevo puede 
girar sobre un costado (y mientras, lo 
hace girar lentamente) y, también, hacer 
un trompo sobre una punta (y asi lo 
muestra al auditorio), pero que sola- 
mente el arte de magia es capaz de con- 
seguir que efectúe ambos tipos de giros 
en el curso de una sola maniobra. En 
ese instante con un impulso vigoroso, lo 
hace girar sobre el costado. Casi todos 
los huevos, y de forma especial los que 
estuvieron de punta durante la cocción, 
empiezan girando un cierto tiempo, para 
después, repentinamente, hacer un 
trompo en posición vertical. (Puede 
verse una explicación en una reimpre- 
sión de Dover, Spinning Tops and 
Gyroscopic Motion: A Popular Exposition 
of Dynamics of Rotation, por John 
Perry, así como en la sección de Taller y 


laboratorio del mes de diciembre del año 
pasado, en INVESTIGACIÓN Y CIENCIA.) 

Raramente se ejecuta hoy el más vis- 
toso de todos los trucos con cáscaras de 
huevo, probablemente porque requiere 
practicarlo largo tiempo, y, tal vez, por- 
que es más fácil aprender de alguien que 
sepa realizarlo prácticamente que ir si- 
guiendo instrucciones escritas. Se nece- 
sita una fuente redonda o un plato 
grande. de borde liso. De la cáscara de 
un huevo roto hay que recortar un trozo 
del tamaño aproximado de una moneda 
de 50 pesetas. No importa que los bor- 
des estén mellados: sí conviene, en cam- 
bio, que el trozo se tome del costado del 
huevo, y no de los extremos. 

La fuente se moja en agua, se coloca 
el trozo de cáscara en el borde, y se in- 
clina la fuente con el ángulo que se ve 
en la ilustración de la página 118. La 
cáscara deberá ahora empezar a girar. Si 
se le va dando la vuelta al plato con las 
manos, manteniéndolo con la misma in- 
clinación. la cáscara irá girando sobre sí 
misma con sorprendente velocidad al 
mismo tiempo que va recorriendo preca- 
riamente el borde del plato. Para conse- 
guir hacerlo bien es necesario ir pro- 
bando distintos trozos de cáscara, hasta 
dar con uno que muestre el equilibrio y 
convexidad precisos. Pero una vez que 
se le coge el tranquillo, no hay dificultad 
en repetir tan sorprendente prodigio 
cuantas veces se quiera. Aunque el truco 
está descrito en muchos libros antiguos 
sobre malabarismo, parece como si 
pocos ilusionistas conocieran apenas su 
existencia. 

El siguiente truco, que fácilmente 
puede traducirse en una apuesta, no 
tiene más que un secreto: la inercia. Há- 
gase con un cuchillo de cocina, de punta 
bien aguzada, sujételo en posición verti- 
cal y suspenda de la punta media cás- 
cara de huevo, como se muestra en la 
ilustración inferior de la izquierda. Déle 
el cuchillo a un voluntario, y apuéstele a 
que no es capaz de perforar la cáscara 
dando un golpe seco con el mango del 
cuchillo contra la mesa o el mármol de 
la cocina. Cada vez que su amigo lo in- 
tente, la cáscara rebotará, indemne. En 
cambio, usted podrá cortarla cuando 
quiera. El secreto está en sujetar el cu- 
chillo flojamente, sin apretar el mango, 
y hacer como que se golpea con fuerza, 
cuando en realidad se está dejando caer 
el cuchillo por propio peso, para que al 
dar en la mesa rebote. Este impercepti- 
ble rebote es quien consigue hacer que 
la punta del cuchillo atraviese la cáscara. 

Cuando está intacta, la cáscara que 
protege al huevo es de una fortaleza 
muy notable. Es bien sabido que suje- 
tando con las manos un huevo cuyas 


puntas se apoyen en el centro de las pal- 
mas, prácticamente nadie consigue rom- 
perlo al apretarlo, ni aún entrelazando 
los dedos. 

Lo que la gente ya no conoce tanto es 
lo dificil que resulta romper un huevo 
lanzándolo a lo alto, si cae en hierba. El 
número de la revista Time del 18 de 
mayo de 1970 daba cuenta de una tanda 
de experimentos de este tipo, realizados 
en Richmond, Inglaterra, por el director 
de una escuela para la buena instrucción 
de sus alumnos. Primero, un bombero 
de la localidad dejó caer sobre hierba 
huevos crudos desde lo alto de una es- 
cala de casi 25 metros. De diez huevos 
sobrevivieron siete. Más tarde, un oficial 
de la Royal Air Force hizo los arreglos 
necesarios para que un helicóptero de- 
jase caer huevos en el césped de la es- 
cuela desde una altura de 50 metros. De 
18 huevos sobrevivieron todos menos 
tres. El Daily Express contrató una avio- 
neta Piper Aztec para que bombardease 
en picado un campo de aviación, lan- 
zándole cinco docenas de huevos a una 
velocidad de casi 250 kilómetros por 
hora. De ellos, tres docenas resultaron 
indemnes. Pero cuando se lanzaron al 
Támesis huevos desde el puente de 
Richmond, las tres cuartas partes de 
ellos se hicieron añicos. Según el profe- 
sor de ciencias de la escuela, eso demos- 
traba “que el agua es más dura que la 
hierba, pero más blanda que el ce- 
mento”. 

La fragilidad de los huevos al chocar 
contra superficies duras es proverbial. 
He aquí una broma pesada basada en 
ella. Apuéstele unos duros a su victima 
a que no es capaz de sostener durante 30 
segundos un huevo crudo junto a la ren- 
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dija de una puerta deslizando los dedos 
índice y pulgar desde el otro lado por 
encima de la bisagra superior. Tan 
pronto el muy inocente haya asido el 
huevo, quitele el sombrero, colóquelo en 
el suelo directamente debajo, váyase y 
olvide todo el asunto. 

Entre los trucos con fundamento 
científico que pueden realizarse con hue- 
vos, quizás el mejor, por cierto muy co- 
nocido, sea el que aprovecha la presión 
del aire para forzar a un huevo duro pe- 
lado a entrar, y luego a salir, de una 
botella de leche, sin que el huevo sufra 
ningún daño. La boca de la botella ha de 
ser de diámetro solamente algo menor 
que el huevo; hay que tener cuidado 
para no usar ni un huevo muy grande ni 
una botella muy estrecha. Empujándolo, 
es imposible hacer entrar el huevo. Para 
ello es preciso calentar el aire de la bote- 
lla, y lo más sencillo es dejar la botella 
en posición vertical durante algunos mi- 
nutos dentro de una olla de agua hir- 
viendo. 

Entonces se tapa la boca de la bo- 
tella con el huevo y se saca la botella 
del agua. Al enfriarse la botella, el aire 
de su interior se contrae, creando cierto 
grado de vacio que absorbe el huevo al 
interior. Para sacar el huevo se le da la 
vuelta a la botella, a fin de que el huevo 
encaje en el cuello de la botella. Ajuste 
bien los labios contra la embocadura, y 
sople con fuerza para llenar el interior 
de aire comprimido. Al dejar de soplar, 
el aire se expande, arrastrando el huevo 
a través del cuello de la botella, y ha- 
ciéndolo caer en sus manos atentas. 

En muchos viejos libros se propone 
una variante más elaborada, con un 
huevo duro con cáscara. Se deja mace- 
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Un trompo con una cáscara en el borde de un plato 
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rar el huevo durante varias horas en vi- 
nagre caliente, hasta que la cáscara se 
reblandezca y flexibilice. Se introduce el 
huevo en la botella por el procedimiento 
ya explicado, y después se deja durante 
toda la noche en agua fría con el fin de 
que la cáscara vuelva a endurecerse. 
Una vez vacia de agua la botella, tendre- 
mos una especie de milagro con que de- 
jar atónitos a los amigos. Sucede, sin 
embargo, que el autor nunca ha conse- 
guido tener éxito cuando lo ha inten- 
tado. La cáscara se ablanda, es cierto, 
pero al mismo tiempo parece hacerse 
porosa, con lo que no llega a crearse el 
vacio necesario. (Tendré el mayor placer 
en recibir noticias de lectores que hayan 
conseguido embotellar estos “huevos a 
la vinagreta”.) Mas independientemente 
de que el truco funcione o no, el fracaso 
en conseguirlo es tema central de uno de 
los cuentos cortos más finos y divertidos 
que haya escrito Sherwood Anderson. 
Se titula “The Egg” (“El huevo”), y 
puede verse en su libro The Triumph of 
the Egg. 

El cuento está narrado por un mu- 
chacho. Sus padres, que antes tenían 
una granja miserable de cria de gallinas, 
han comprado un restaurante frente a la 
estación de ferrocarril de Pickleville, no 
muy lejos de Bidwell, Ohio. El padre se 
tiene por hombre ameno y buen anima- 
dor. En cierta noche de lluvia, el único 
cliente es un hombre joven, llamado Joe 
Kane. que espera un tren tardio. El pa- 
dre piensa en distraerlo ejecutando para 
él su truco favorito. 

“Echaré el huevo en esta cazuela llena 
de vinagre, y la pondré a calentar”, le 
explica a Joe. “Y después, haré pasar el 
huevo por el cuello de una botella sin 
romper la cáscara. Cuando el huevo 
haya entrado del todo recuperará su 
forma normal, y la cáscara volverá a en- 
durecerse. Entonces le regalaré la bote- 
lla. Podrá llevarla consigo dondequiera 
que vaya. A la gente le picará la curiosi- 
dad, y querrá saber cómo se las apañó 
para meter el huevo. No se lo diga. ¡Dé- 
jelos que se rompan la cabeza! Asi es 
como mejor se pasa con la botella.” 

El padre le guiña el ojo con sonrisa 
cómplice. Joe piensa que el viejo, aun- 
que chiflado, resulta inofensivo. El vina- 
gre reblandece la cáscara, pero al padre 
se le olvida un detalle esencial: calentar 
la botella. 

“Durante mucho rato, mi padre es- 
tuvo luchando a brazo partido con la 
botella, tratando de hacer pasar el huevo 
por la embocadura... Trabajó y trabajó, 
tozudamente, y una especie de terca de- 
terminación se apoderó de él. Cuando 
creía que al fin iba a poder rematar su 
hazaña, el tren entró en la estación, y 


Joe Kane echó a andar despreocupada- 
mente hacia la puerta. Mi padre hizo un 
supremo esfuerzo para vencer al obsti- 
nado huevo, y obligarlo a realizar lo que 
él pensaba que le daría definitiva reputa- 
ción de hombre ameno, capaz de entre- 
tener a sus clientes. Empezó a forzar las 
cosas, pensando que si no por las bue- 
nas, por las malas. Maldijo, y el sudor le 
perló la frente. Y entonces el huevo se le 
deshizo en las manos. Y en el momento 
en que la yema le salpicaba las ropas, 
Joe Kane, que se había parado en la 
puerta, se volvió y se echó a reir.” 

Rugiendo de rabia, el padre echa 
mano de otro huevo y se lo tira a Joe, 
fallándole por poco. Entonces cierra el 
resturante hasta el día siguiente, y ren- 
queando pesadamente sube al piso, 
donde su mujer y su hijo se han desper- 
tado por el ruido. Lleva un huevo en la 
mano; y sus ojos brillan con fulgor de- 
mente. Posa suavemente el huevo en la 
mesilla de noche; rompe a llorar. El mu- 
chacho, emocionado al ver llorar a su 
padre, se echa a llorar también. 

Los buenos cuentos tienen el poder de 
transformarse en alegorías. ¿Qué repre- 
senta el huevo? Yo pienso que la natura- 
leza, el huevo órfico, el vasto universo, 
independiente de nuestro pensamiento, 
sin obligación de someterse a nuestros 
deseos. Comprendiendo las leyes mate- 
máticas que le son propias, podemos 
controlarlo hasta extremos increíbles; 
asi lo atestiguan la ciencia y la tecnolo- 
gia modernas. Pero si fracasamos en 
comprender sus leyes, si las olvidamos o 
despreciamos, la naturaleza puede ser 
tan malévola como Moby Dick, la ba- 
llena blanca, o el blanco huevo de la tra- 
gedia de Anderson. 

Un huevo es un huevo. Es un pe- 
queño objeto fisico provisto de una her- 
mosa superficie geométrica. Es un mi- 
crocosmos que obedece a todas las leyes 
del universo. Y al mismo tiempo, es algo 
infinitamente más complejo y misterioso 
que un canto rodado. Es una caja her- 
mética, sin cierres ni costuras, que con- 
tiene el secreto mismo de la vida. 


Neatly 
The knife scalps it 
I scoop out 
the braincap 
Soft 
Sweetly shuddering. 


(Traducción libre: 
Rapa 
limpiamente el cuchillo 
la tapa. 

Los sesos 
dulcemente rebana 
la cuchara.) 
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Solución en siete etapas al problema de misioneros y caníbales 
del mes pasado 
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Solución del problema de la tercera ciudad, debido a Paul Erdós 
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¿Qué es más importante, el huevo o la 
gallina? ¿No será, como dice Samuel 
Butler, la gallina el instrumento con que 
un huevo produce otro huevo? ¿O es 
quizás al revés? 

“Me desperté al amanecer”, concluye 
su relato el narrador de Anderson, “y 
durante mucho tiempo estuve contem- 
plando el huevo que descansaba sobre la 
mesilla. Me pregunté por qué habrian de 
existir huevos, y por qué vino de un 
huevo la gallina que puso a su vez el 
huevo. La pregunta se me ha metido en 
la sangre, y allí continúa, a causa, me 
imagino, de que soy hijo de mi padre. 
En todo caso, el problema sigue enquis- 
tado en mi mente, sin solución. Y eso, 
concluyo, no es sino otra prueba del 
completo y definitivo triunfo del huevo 
—al menos por lo que a mi familia se 
refiere.” 


e aqui las soluciones a los problemas 

de grafos dirigidos del mes pasado: 

El único circuito hamiltoniano se ob- 

tiene partiendo de A y siguiendo un ca- 

mino dirigido que deletrea la palabra 

AMBIDEXTROUS. Con un paso más po- 

demos enlazar la S con la A, honrando 
de esta forma a Scientific American. 


a ilustración superior de esta misma 
página es uno de los muchos dirí- 
grafos que resuelven en siete pasos el 
problema de seis misioneros y seis cani- 
bales.que desean cruzar el río en un bote 
con capacidad para cinco personas. 

El problema de Paul Erdós se re- 
suelve colocando puntas de flecha en el 
grafo completo de siete vértices como se 
muestra en la ilustración inferior de la 
izquierda. Evidentemente, permutando 
como se quiera los puntos y las líneas 
que los conectan se obtienen soluciones 
que no tendrán esta forma simétrica, 
pero todas esas soluciones son topológi- 
camente equivalentes. Véase “On a Ge- 
neral Problem in Graph Theory”, por 
Paul Erdós, en The Mathematical Ga- 
zette (vol. 47. n.* 361, págs. 220-223; 
octubre, 1963). 


enjamin L. Schwartz hizo notar que 
la demostración de imposibilidad 
dada el mes de marzo para el problema 
“¡Ajá!” sigue siendo válida aun cuando 
la gama de movimientos se amplía, per- 
mitiéndose saltar en diagonal, e incluso, 
movimientos de alfil de cualquier longi- 
tud. En el mes de noviembre pasado 
afirmé que la primera tanda de siete 3 en 
el desarrollo decimal de pi comienza en 
el digito 710.150. Robert Baillie fue el 
primero en señalar el error, dando el di- 
gito correcto, 710.100, más tarde confir- 
mado por Harry Nelson y otros cuya 
lista obviamente sería estéril detallar. 


Taller y laboratorio 


Ilusiones ópticas creadas por una composición 


puntual y “nieve” de la pantalla del televisor 


Jearl Walker 


rece ser tratar de poner orden en el 

desorden. Vamos a comentar dos 
ilusiones fundadas en esa inclinación. 
Constituye la primera aquella disposi- 
ción de puntos situados al azar que, vis- 
tos de una determinada manera. se diria 
que forman circulos concéntricos. La 
otra ilusión tiene que ver con las figuras 
y movimientos que aparecen en la pan- 
talla del televisor sintonizado en un ca- 
nal que no emite señales. La “nieve” que 
sale. sin orden ni concierto, en la panta- 
lla puede ordenarse mediante un pro- 
ceso visual. 

Fue el año pasado cuando me interesé 
por vez primera sobre las representacio- 
nes puntiformes aleatorias. A. G. Klein, 
de la Universidad de Melbourne, me ha- 
bia escrito, y con la carta, venía una 
trasparencia de puntos distribuidos al 
azar; no tendrían unos el milimetro de 
diámetro, pero otros sí median varios 
milimetros. Klein habia fotografiado 
una hoja de papel sobre la que habia 
desparramado polvo de grafito. Adjun- 
taba en su envío una copia de la trans- 
parencia. 

Siguiendo las instrucciones de Klein 
alineé la transparencia sobre la fotoco- 
pia. Comencé a girar con suavidad la 
transparencia sobre un punto central. 
De repente, los puntos dispersos sin 
orden comenzaron a formar circulos 
concéntricos alrededor del punto de ro- 
tación. Aunque los circulos no eran per- 
fectos, daban la impresión de que esta- 
ban trazados con ajustada exactitud. 
¿Por qué el sistema visual del observa- 
dor impone orden en el desorden? 

Cualquiera puede fabricarse transpa- 
rencias similares de puntos distribuidos 
al azar. Basta, por ejemplo, con introdu- 
cir un viejo cepillo de dientes en un bote 
de pintura y luego rociar con él una su- 
perficie pasando un dedo por entre las 
cerdas. Podemos rociar la pintura sobre 
un papel y sacar luego una transparen- 
cia de la composición, o bien rociar di- 
rectamente una hoja de plástico. Pode- 
mos intercalar también dos hojas de pa- 
pel carbón entre una hoja de papel nor- 
mal y otra de acetato. Las hojas de papel 
carbón se disponen reverso contra re- 


Pr: de la percepción humana pa- 
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verso. Se golpean luego las cuatro hojas 
repetidamente con las cerdas de un cepi- 
llo. Los puntos de impacto aparecerán 
como motas idénticas tanto en el papel 
normal como en el acetato. Algunos 
prefieren fotografiar un papel de lija. 
como D. M. MackKay, de la Universidad 
de Keele en Inglaterra, quien en 1964 
señaló que podia contemplarse la ilusión 
de los circulos y espirales con los positi- 
vos y negativos de una fotografía del pa- 
pel de lija. Cualquiera que sea la téc- 
nica, basta una ligera rotación de los dos 
modelos, una vez alineados, para produ- 
cir la ilusión de los circulos concéntri- 
Cos. 

Leon Glass. de la Universidad de Ro- 
chester, pasó diez años investigando este 
efecto. En 1969 describió algunas de las 
observaciones sencillas que pueden ha- 
cerse con los modelos de puntos distri- 
buidos al azar; y sacó sus propias con- 
clusiones sobre los aspectos del sistema 
de percepción responsable de dicha ilu- 
sión. En 1973 Glass y Rafael Pérez pu- 
blicaron los resultados de una variedad 
de experimentos sobre este tema. Ellos 
mismos fabricaron modelos con un ge- 
nerador de configuraciones pseudoalea- 
torias mediante un programa Fortran de 
computador. El computador elegia la 
posición de los puntos; éstos se dibuja- 
ban con un trazador automático; luego 
los gráficos volvian a repetirse a mano y 
se hacian las transparencias. 

En algunos experimentos los modelos 
sobre papel y sobre transparencias eran 
del mismo tamaño, y asi la alineación 
resultaba precisa. En otros, se reducia 
uno de los modelos y sólo cabia alinear 
entonces una pequeña zona. Cuando los 
dos modelos eran del mismo tamaño, el 
efecto observado por Glass y Pérez era 
el mismo que ya hemos descrito. Pero si 
los modelos discrepaban en su tamaño, 
podian contemplarse dos efectos distin- 


tos. Uno de ellos ocurría siempre que el 


experimentador alineaba los puntos en 
una pequeña zona y evitaba que la 
transparencia girase con respecto al pa- 
pel. Los modelos asi superpuestos daban 
la apariencia de una explosión. Bastaba 
una ligera rotación de la transparencia 
sobre el papel para transformar la explo- 


sión en una composición que recordaba 
las galaxias espirales. 

Glass y Pérez se dieron cuenta de que 
si sólo se recogía una pequeña sección 
de los modelos superpuestos, la ilusión 
de los circulos, las explosiones o las espi- 
rales se hacía menos evidente, si es que 
no desaparecia por completo. Las ilusio- 
nes dependen de una correlación que es- 
tablece el observador entre pares de 
puntos apropiados de los modelos (los 
que coincidirian si los modelos tuvieran 
la misma escala y mantuvieran una ali- 
neación cabal). Al girar los modelos, los 
pares se separan. El observador, eviden- 
temente, contempla el cuadro completo, 
correlacionando los pares separados. De 
algún modo, la correlación provoca la 
ilusión. Ahora bien, si el campo visual 
se limita a una pequeña sección del mo- 
delo, el observador no consigue estable- 
cer una correlación idónea u ocurre 
quizá que el número de correlaciones no 
resulta suficiente para que la ilusión 
aparezca. 

En otro montaje experimental, Glass 
y Pérez sacaron transparencias negativas 
de un modelo; obtuvieron asi puntos 
blancos sobre un fondo negro. Las 
transparencias, aunque idénticas, una 
estaba girada con respecto a la otra. Co- 
locaron las transparencias en un proyec- 
tor estereoscópico para que el observa- 
dor contemplara ambas a la vez. La in- 
tensidad de la luz de cada transparencia 
podia controlarse de forma indepen- 
diente con dos pares de filtros polariza- 
dores cruzados, un par ante cada trans- 
parencia. Si el observador quería rebajar 
la intensidad de la luz de la transparen- 
cia de la derecha, rotaba uno de los fil- 
tros de la pareja que estaba situada 
frente a dicha transparencia. 

En uno de esos experimentos introdu- 
jeron una variante: pusieron transparen- 
cias idénticas girada una respecto a la 
otra. A medida que la intensidad de la 
luz de una transparencia decrecia, los 
circulos parecian girar. Supongamos. 
por ejemplo, que la transparencia P”' es- 
taba inicialmente girada en el sentido de 
las agujas del reloj respecto de la otra 
transparencia P. Al disminuir la intensi- 
dad de la luz de P” los circulos irreales 
rotaban en sentido contrario al de las 
agujas del reloj. 

Cuando los experimentadores trabaja- 
ban con transparencias que normal- 
mente producian la ilusión de una clara 
explosión, un cambio de intensidad en la 
luz de una transparencia determinaba 
que el tamaño de la figura pareciese va- 
riar. Si rebajaban la intensidad de la luz 
procedente de la transparencia que tenía 
la figura mayor de ambas, el modelo 
daba la impresión de hundirse. 

Glass y Pérez también experimenta- 
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ron con filtros de colores puestos en la 
trayectoria de la luz procedente de cada 
una de las transparencias. Conseguian 
asi dar colores diferentes a cada con- 
junto de puntos. Persistia la ilusión de 
los circulos y de otras figuras. Más aún, 
si se modificaba la intensidad de la luz 
de un cuadro, volvía a hacer acto de 
presencia la ilusión de movimiento 
(rotación, contracción o expansión). 
Cuando me entretuve con la transpa- 
rencia y su copia que Klein me envió, 
alineé primero las dos con la máxima 
atención. Elegí un punto de la transpa- 
rencia y situé en él, haciendo presión, la 
punta de un lápiz; me apresté a girar 
lentamente la transparencia hasta que 
comenzó a aparecer la ilusión del círculo 
para grandes radios contando a partir 
del centro de rotación. La ilusión re- 
quiere la separación de los puntos corre- 
lacionados, lo que empieza antes en los 
radios grandes que en la zona más pró- 
xima al punto de pivotación. Rotaciones 
más amplias alejaban los puntos más 
próximos del centro de rotación y ha- 


cian que la ilusión se desplazara hacia el 
centro. Con el tiempo, cuando la rota- 
ción alcanza una velocidad elevada. la 
ilusión se desvanece y sólo se ve un cua- 
dro de puntos relativamente denso y or- 
denado. 

Los puntos más pequeños resultan de 
una eficacia mayor, a la hora de produ- 
cir el efecto. Ello se debe quizás a que 
los puntos grandes necesitan de una ro- 
tación mayor para conseguir la ade- 
cuada separación, y, para entonces, mu- 
chos de los puntos pequeños no favore- 
cen ya la ilusión. Un par de puntos dan 
su máxima contribución cuando están 
separados por una distancia igual a va- 
rias veces su diámetro. En las zonas re- 
lativamente densas de la figura, el efecto 
es débil a causa de que cuando dos pun- 
tos en relación se han alejado. otros 
puntos próximos interfieren la separa- 
ción provocando la confusión. 

Para modificar la dirección de propa- 
gación de los circulos en la ilusión, pre- 
sionaba con mis dedos pulgares la parte 
inferior de la transparencia. Un golpe 


Efecto resultante de una deformación de la transparencia 
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hacia arriba con el pulgar derecho gene- 
raba circulos con su centro hacia la iz- 
quierda; un golpe hacia arriba con el 
pulgar izquierdo generaba circulos con 
sus centros hacia la derecha. Con un 
ajuste intermedio logré que las lineas del 
efecto fueran rectas y no curvas. Al des- 
lizar la transparencia sobre la copia con 
brusquedad, obtuve un efecto adicional: 
una onda blanca barría la página. La 
zona blanca aparecía en la región donde 
los puntos estaban alineados y asi origil- 
naban la ilusión de líneas circulares. El 
resto de la pagina tenía lineas curvadas 
de varias clases. Conforme deslizaba la 
transparencia, el área de alineamiento se 
movía sobre la página y por tanto tam- 
bién lo hacia la región blanca. 

Traté entonces de producir la ilusión 
de los circulos cambiando la transparen- 
cia de sitio y colocándola arriba y ali- 
neando varios puntos suyos con otros 
de la copia. La alineación no podía 
menos que resultar imperfecta, excepto 
para unos cuantos puntos que acertaban 
a tener aproximadamente el mismo ta- 
maño y se hallaban en el sitio adecuado. 
Cuando, al girar, sacaba la transparen- 
cia de su correcta alineación, no habia 
lugar para ilusiones. Como yo suponía, 
la ilusión requiere que sean bastantes los 
puntos de coincidencia. Era manifiesto 
que la mayoría de los puntos de la lá- 
mina debian hallarse en estrecha alinea- 
ción con su correspondiente copia. Glass 
y Pérez andaban en lo cierto: la ilusión 
aparece de un examen “global” de la 
composición de puntos y no del examen 
de algunos pocos. 

De la misma disposición pude deducir 
el tamaño mínimo del cuadro que debía 
observarse para seguir manteniendo la 
ilusión. Ajusté primero la transparencia 
con su copia al objeto de obtener la me- 
jor ilusión de circulos. Cubri la transpa- 
rencia con una hoja de papel en la que 
había recortado un cuadrado. Según los 
distintos tamaños del agujero podían 
verse diferentes modelos. Si el área de 
visión sólo alcanzaba unas cuantas veces 
el tamaño medio de los puntos, la ilu- 
sión aparecia muy débil. si es que sur- 
gía. Pero si aumentaba dicha área hasta 
aproximadamente veinte veces el ta- 
maño de los puntos, la ilusión era obvia. 
A mi me pareció observar una buena 
ilusión cuando el área visible multipli- 
caba por cincuenta el tamaño medio de 
los puntos. 

Cuando levantaba ligeramente la 
transparencia de la fotocopia. la ilusión 
se transformaba, de circulos concéntri- 
cos, en explosiones o espirales. Glass y 
Pérez lograron ilusiones de este jaez su- 
perponiendo figuras que eran idénticas 
en todo menos en su escala. Llegué al 
mismo resultado porque, al acercarme la 


transparencia, el tamaño de ésta aumen- 
taba ligeramente con respecto al de la 
hoja. 

También se puede obtener la ilusión 
de una explosión manteniendo un es- 
pejo cerca de la transparencia y mirando 
luego. a la vez, la transparencia y su 
imagen especular con un mismo ojo. Si 
quiere recrear otra variedad de círculos, 
espirales y explosiones. alabee la trans- 
parencia cuando repose sobre la fotoco- 
pia. Si una vez alineada la transparencia 
con la fotocopia distorsionó la primera 
haciendo que forme una especie de co- 
lina hacia el centro de la página, en el 
extremo inferior se verán circulos, en el 
centro de ella espirales o explosiones y. 
en la parte superior, circulos mayores 
todavía. 

Aparte de los experimentos con las 
rotaciones de las composiciones de pun- 
tos desparramados al azar, quizás el lec- 
tor pretenda poner a prueba su habili- 
dad artistica en modelos geométricos de 
los que provocan efectos ópticos. Si se 
construye un modelo relativamente 
grande de puntos al azar y se distorsiona 
la transparencia de forma adecuada. 
puede conseguirse una ilusión óptica 
que vaya cambiando de acuerdo con la 
perspectiva. Los circulos y espirales va- 
riarán conforme uno se mueva delante 
del cuadro. Es probable que alguien 
haya hecho sus pinitos sobre esto en el 
“op-art'”. pero no sabría decir quién. 

Aparece una composición de puntos 
aleatorios, distintos de las anteriores, al 
encender el televisor y sintonizar con un 
canal que no esté emitiendo señal. La 
pantalla se llena de “nieve” aleatoria 
captada por la antena. No se trata de un 
cuadro de puntos al azar, sino de una 
fluctuación aleatoria de intensidad de 
luz. Aunque es la intensidad de toda la 
pantalla la que fluctúa, las modificacio- 
nes en cualquier área pequeña de ella 
tienen un contraste mucho mayor que 
las fluctuaciones de toda la pantalla. Se 
da asi la impresión de un conjunto de 
puntos blancos que se precipitan sobre 
la pantalla. 

En 1961 MacKay describió varias ilu- 
siones curiosas que podían verse en la 
nieve de la televisión. Si se mira con fi- 
jeza la pantalla, hallaremos que en el 
centro de su campo visual la nevada es 
más intensa que fuera del mismo. El 
efecto crece si se mira con un solo ojo. 
MacKay observó que esta región de agi- 
tación intensificada estaba relacionada 
con el área foveal del campo de la vi- 
sión. La fóvea es la región de la retina 
que tiene la visión más aguda por alber- 
gar una mayor densidad de fotorrecep- 
tores. 

MacKay señaló también que, contra- 
riamente a lo que uno podría pensar, 


uña pantalla de televisión vista con un 
solo ojo aparece más brillante y con ma- 
yor densidad de nieve que si se contem- 
pla con ambos ojos. Por otro lado, 
mirando con los dos ojos, las manchas 
sobre la pantalla parecen ser más persis- 
tentes y su movimiento ofrecer una ca- 


racteristica más viscosa. Si se reduce la 
intensidad de la pantalla. su apariencia 
se uniformiza, se mire con uno o con 
ambos ojos. A bajas intensidades, la 
pantalla parece recibir sólo pequeñas 
motas de luz y gran parte del movi- 
miento frenético desaparece. 


“Agujero de emisión” en la nieve de la pantalla creada por el modelo n.” 5 
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Si mantenemos, frente a la pantalla. 
un dedo, un aro de alambre, un circulo 
negro o cualquier otro objeto similar. las 
motas parecen adherirse al mismo, 
creando la ilusión de una capa frontera 
en su entorno. Hasta podemos crear la 
ilusión de una corriente fluida si acerta- 
mos a elegir un objéto de configuración 
idónea. Si un arco negro se mueve cerca 
de la pantalla. las manchas parecerán 
moverse con él. como si estuvieran enla- 
zadas al mismo. Un dedo en movi- 
miento daria la impresión de ser perse- 
guido por un enjambre de particulas. 

En 1957, MacKay habia demostrado 
que una rejilla situada sobre la pantalla 
del televisor podia ayudar al observador 
a organizar el remolino visual y conver- 
tirlo en una figura hasta cierto punto 
coherente. Situó una figura de lineas ra- 
diales sobre la pantalla: las manchas 
blancas de la pantalla parecian moverse 
perpendicularmente a las lineas. por lo 
que semejaban remolinos cuyo centro 
coincidía con el de la rejilla. El remolino 
podía producirse en el sentido de las 
agujas del reloj o en sentido antihorario. 
A veces. las áreas de la imagen parecian 
girar en sentido opuesto. Si MacKay gl- 
raba la rejilla, la imagen de la nieve se- 
mejaba girar en sentido contrario. 
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Cuando colocó una rejilla de circulos 
concéntricos sobre la pantalla. los pun- 
tos de nuevo daban la impresión de mo- 
verse en unas corrientes perpendiculares 
a las líneas. pero esta vez fluian radial- 
mente hacia fuera a partir del centro de 
la figura de la rejilla. La figura de la 
nieve también giraba lentamente alrede- 
dor del centro de la rejilla. En sus últi- 
mos experimentos. MacKay llegó a la 
observación de que, colocando un re- 
dondel sobre la pantalla. daba la sensa- 
ción de que la nieve se amontonaba len- 
tamente en el centro del mismo. 

Repeti experimentos similares sobre 
la pantalla de mi propio televisor con un 
juego de transparencias moiré. En el pa- 
quete de transparencias los mejores efec- 
tos se conseguian con los modelos nú- 
mero 4 y número $ al situarlos frente al 
televisor. El número 4 consistía en un 
pequeño circulo central rodeado por li- 
neas radiales; el número 5 consistía en 
varios circulos concéntricos muy próxi- 
mos entre si. 

Cuando mantuve el número 4 sobre 
la pantalla, el centro del modelo aumen- 
taba la frenética actividad de la nieve 
que giraba en espiral, en el sentido de las 
agujas del reloj o en sentido antihorario. 
Podia cambiar el sentido de giro apa- 
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Ilusión producida por ligera separación de dos modelos n.” 5 superpuestos 
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rente a voluntad. Para reforzar el efecto 
ajustaba los mandos de brillo y del con- 
traste del aparato. Conseguia mejores re- 
sultados si quitaba el brillo totalmente y 
el mando del contraste lo ponía en la 
mitad. (Debo llamar la atención de que 
sólo la experimentación es la que puede 
determinar cuáles son las mejores condi- 
ciones de trabajo.) Los puntos blancos 
parecen salir de una superficie ligera- 
mente curvada situada justo detrás del 
plano del cristal de la pantalla. Se pre- 
sentaron las diferentes caracteristicas del 
efecto. se mirase el aparato con uno o 
con ambos ojos. 

Mantuve la transparencia ante un ojo, 
cerrando el otro; la ilusión cobraba en- 
tonces especial viveza. sobre todo si con- 
seguia invertir el flujo o establecer si- 
multáneamente un contraflujo. El flujo 
cerca del borde de la pantalla manifes- 
taba menos actividad. Si bajaba la inten- 
sidad hasta que la pantalla se tornara 
prácticamente negra. el conjunto de 
puntos decrecia hasta semejar pequeños 
insectos que revoloteaban precipitada- 
mente en torno a la rejilla. 

El modelo número $5 organizó la 
nieve en pulsaciones. como si el centro 
del modelo fuera la fuente o el sumidero 
de las lineas radiales. Este efecto de 
“agujero emisor” se intensificaba nota- 
blemente cuando mantenía la transpa- 
rencia cerca del ojo. La organización de- 
saparecía de nuevo al bajar la intensidad 
de luz de la pantalla. Cuando elevaba la 
intensidad al máximo. recibia la impre- 
sión de que avanzaba un flujo de olas 
por la pantalla; se diria que las olas las 
produjera una piedra en su caida sobre 
una superficie de agua. 

Desplazando ligeramente una trans- 
parencia del número 4 con respecto a 
una copia de la misma fija, se crean dos 
áreas de remolinos. Con dos copias del 
número 5 pude conseguir dos agujeros 
de emisión. Si alineaba las transparen- 
cias y luego desplazaba una. podía su- 
perponer los modelos moiré normales 
(que se distinguen cuando superpone- 
mos dos imágenes idénticas y luego de- 
sajustamos levemente una de ellas) so- 
bre la organización de puntos en la pan- 
talla. De mis transparencias. una tenía 
líneas negras y la otra. líneas rojas. El 
resultado de superponer las dos transpa- 
rencias era que las lineas rojas se incor- 
poraban a la corriente de nieve. 

Nadie sabe con certeza qué proceso 
visual organiza la nieve cuando antepo- 
nemos al televisor determinados objetos. 
MacKay ha sugerido que la interacción 
de elementos sensibles al contorno del 
proceso visual podrian responsabilizarse 
quizá de la organización. Pero se desco- 
noce el mecanismo. Tal vez los elemen- 


tos que en la cadena visual captan el 
sentido del contorno en las figuras su- 
perpuestas puedan ser insensibles al mo- 
vimiento a lo largo de dichos contornos. 
Y asi. el observador sólo vería el movi- 
miento perpendicular al mismo. Por 
otro lado, parejas de elementos sensibles 
al contorno pueden realizar la sensibili- 
dad del sistema visual al mencionado 
movimiento perpendicular. No se sabe 
cuál es la explicación correcta. pero en 
recientes trabajos hechos por MacKay. 
H. J. M. Gerrits y H. P. Stassen han 
demostrado que, si los modelos super- 
puestos se estabilizan en la retina. las fi- 
guras se debilitan y la ilusión de la orga- 
nización de la nieve se diluye. (La estabi- 
lización de cualquier figura en la retina 
provoca la debilitación de su percep- 
ción.) Por esta razón es necesario perci- 
bir la figura para que se dé la ilusión o 
efecto Óptico. 

En 1974 R. I. MacDonald. de la Uni- 
versidad de Carleton en Ottawa, descri- 
bió una observación sobre la organiza- 
ción de la nieve del televisor en la línea 
de las explicaciones dadas por MacKay. 
MacDonald refería que cuando miraba a 
la nieve, primero con los dos ojos y 
luego con uno solo, aquella parecia mo- 
verse lentamente y las manchas hacerse 
más pequeñas. Consiguió el mismo 
efecto con una especie de nieve gene- 
rada por un haz láser transmitido a tra- 
vés de un par de láminas de vidrio esme- 
rilado. Conforme una de las láminas se 
movía alrededor de la luz procedente de 
la otra lámina, la luz se proyectaba so- 
bre una pantalla. 

MacDonald comprobó también si el 
efecto dependia de la correlación entre 
los dos ojos cuando ambos entraban en 
acción. Supongamos un observador que 
contemple la pantalla a través de dos 
tubos de cartón, orientados de manera 
que cada ojo vea una sección diferente 
de la pantalla. Cierra luego uno de los 
ojos. El efecto vuelve a presentarse, lo 
que implica que no depende de la corre- 
lación entre ambos ojos cuando se ob- 
serva binocularmente la pantalla. El lec- 
tor puede comprobar el resultado mi- 
rando la nieve de la pantalla de su televi- 
sor por medio de tubos de cartón. 

A modo de último experimento, traté 
de desenfocar mis ojos mientras miraba 
la nieve de mi televisor. Al presionar 
suavemente la parte inferior de mi ojo, 
la nieve de la pantalla se hizo significati- 
vamente más vigorosoa y parecia fluir 
hacia arriba y hacia abajo. Me imagino 
que la presión alteró la forma de mi ojo 
y por lo tanto impidió un enfoque ade- 
cuado de la imagen de la pantalla sobre 
la retina. ¿Por qué este desenfoque in- 
crementa la intensidad? No lo sé. 
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El gen egoísta, la medicina psicosomática 


y un extenso manual sobre electroquímica 


Luis Alonso, Juan Rof Carballo y Pedro Molera 


kins, Editorial Labor, Barcelona 

1979. En un estilo desenfadado, 
alguien diría que impertinente, el autor 
aborda todo lo humano y lo divino. No 
se cine, en efecto, a la descripción de los 
comportamientos sociales elementales 
(agresión, altruismo y sexualidad). sino 
que se adentra en el mundo de la evolu- 
ción cultural y hasta de las creencias re- 
ligiosas. Talante que comparten la ma- 
yoría de los biosociólogos más atentos a 
crear teorías que a contrastarlas. Ri- 
chard Dawkins es un joven etólogo de 
treinta y nueve años que enseña com- 
portamiento animal en la Universidad 
de Oxford, y ha conseguido con esta 
obra, traducida ya a varios idiomas, des- 
pertar la vis polémica de los evolucionis- 
tas, un tanto dormida desde Darwin. 

Si en biología andan muchos cabos 
sueltos por atar. en sociobiología la pro- 
visionalidad de las afirmaciones que no 
gozan de suficiente respaldo experimen- 
tal y observacional campa por sus respe- 
tos, por lo que muchos le niegan el sta- 
tus de ciencia. Quizá tenga algo que ver 
en ello el afán generalizador de sus má- 
ximos exponentes (Wilson, Maynard 
Smith), que no se arrendran en salir de 
su nicho biológico para especular sobre 
temas menos tangibles: historia, ética, 
religión, etcétera. Como el renombre 
cientifico de Dawkins no alcanza el de 
los autores citados, le llueven los palos 
de todas partes. Así, a pesar de insistir 
en el carácter ciego del comportamiento 
de los genes, de sus explicaciones se des- 
prende un evidente antropocentrismo, 
desde el caldo primitivo hasta los huma- 
nos, propiamente dichos; y ello se hace 
palpable al no prestar atención a los ve- 
getales, una máquina de supervivencia 
carente de neuronas. Al insistir en las 
células nerviosas, se contradice cuando 
afirma que no se ocupará del aspecto 
citológico sino del génico por lo que al 
comportamiento y la evolución se re- 
fiere. 

Los filósofos le achacarán que no 
aporta ninguna novedad, en el último 
capitulo, al asignar el progreso de la cul- 
tura a ciertos eones que él llama memes. 
¿En qué se diferencian éstos de los ¡idola 
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FE GEN EGOISTA, por Richard Daw- 


de su paisano Francis Bacon, en particu- 
lar los idola theatri? Los memes no son 
genes. porque no se replican. sino que 
perviven por transmisión oral o escrita: 
cita como ejemplos de los mismos: tona- 
das o sones, ideas. consignas, modas en 
cuanto a vestimenta, formas de fabricar 
vasijas o de construir arcos. Allí donde 
Dawkins se mueve con mayor firmeza 
se sospecha la sombra cercana de May- 
nard Smith. En el capitulo quinto: 
“Agresión: la estabilidad y la máquina 
egoista”, la fidelidad llega a la explica- 
ción (teoria de juegos). al modelo y al 
lenguaje (estrategias) y hasta los ejem- 
plos (palomas y halcones). Con la dife- 
rencia de que Maynard Smith destaca la 
importancia del ambiente y Dawkins la 
olvida casi por completo. 

A pesar de todo lo que antecede, El 
gen egoista se ha convertido en punto de 
referencia para las investigaciones socio- 
biológicas y genéticas a un tiempo. Su- 
pone un esfuerzo de madurez de la pro- 
pia ciencia de la conducta animal. consi- 
derada tiempo atrás como pura interre- 
lación entre estímulos y respuestas. Las 
competencias especificas innatas fueron 
asentándose con los trabajos clásicos de 
Lorentz, Tinbergen, von Frisch, Wilson, 
Maynard Smith y otros. Dawkins re- 
coge ese sólido cuerpo doctrinal y lo 
afinca en su terreno propio: los genes. Y 
sostiene rotundo que la selección natural 
no actúa sobre el individuo o la pobla- 
ción, sino sobre un nivel anterior: los 
genes, sobre el acervo génico. 

El gen egoista, el ADN egoista, ocupa 
hoy las páginas de preferencia de las re- 
vistas especializadas. Y todos los autores 
reconocen la paternidad de Dawkins 
en ese magnifico alumbramiento. El 
egoismo llega a su propia expresión: no 
todo ADN se traduce en proteinas ni en 
señales reguladoras. No todo genotipo 
tiene, por fuerza, una manifestación fe- 
notípica. Se cuartea asi otro axioma de 
la teoría genética. Al parecer, los ele- 
mentos transponibles procariotas (de los 
que se ocupaba la revista en un número 
reciente) y las secuencias ecuariotas au- 
torrepetitivas son ejemplos de esos frag- 
mentos egoístas de ADN que no poseen 
ninguna función fenotípica ni evolutiva. 


La propia selección natural dentro del 
genoma favorece la programación de los 
replicadores egoistas deseados. 

Los defensores de la teoría del gen 
egoista creen que las pruebas que la vali- 
den vendrán de tres lineas de trabajo. 
Primero, aislamiento de los segmentos 
del ADN que no poseen una función 
bien determinada y que se repiten en 
distintas regiones del cromosoma y en 
diferentes cepas de la misma especie. Se- 
gundo. si el aumento de ADN egoista y 
su desplazamiento a lo largo del cromo- 
soma no constituyen rarezas evolutivas, 
podrá estudiarse. por vía experimental. 
los mecanismos moleculares que se ha- 
llan implicados en esos procesos. En ter- 
cer y último lugar. se habrá de prestar 
atención a los efectos no especificos de 
ADN extra. Por lo que se ve, el barro- 
quismo de la vida del que habla Marga- 
lef no se ciñe a los aspectos ecológicos. 
sino que llega a nuestra propia dotación 
génica. (L. A.) 


ANUAL DE MEDICINA PSICOSOMA- 
TICA, por A. Haynal y W. Pasini. 
Editorial Toray-Masson. S.A.: 272 pags. 
1980. La traducción del librito de Hay- 
nal y Pasini será. desde luego. bien 
acogida por los médicos españoles. ham- 
brientos de alguna orientación simple 
sobre el tema de la medicina psicosomá- 
tica, sobre la cual apenas existen publi- 
caciones en nuestra lengua. Se han pro- 
ducido na obstante, en los últimos diez 
años. cambios bastante importantes en 
esta orientación de la medicina. que no 
han tenido reflejo más que en publica- 
ciones aisladas y que nunca han sido ob- 
jeto de un estudio sistemático. 

Desde la publicación, ya para los años 
1950-54, de las tres primeras ediciones 
de mi Patología psicosomática (1134 pa- 
ginas), sólo habia visto la luz algún libro 
sudamericano; y la desorientación del 
médico. no sólo en España, sobre estos 
problemas, era total. El libro de Haynal 
y Pasini servirá para abrir el apetito de 
los lectores de habla hispánica hacia 
obras de más envergadura. Pero por lo 
sucinto y completo de su alcance puede 
recomendarse sin vacilación, dada la de- 
sorientación que sobre este tema existe 
hoy en el mundo médico. : 

No sabemos si estará en trance de tra- 
ducción el gran Tratado de Wiener. que 
es una patología general por su minu- 
ciosa exposición de los factores psicofi- 
siológicos, aunque tiene el inconve- 
niente de reducirse a un número breve 
de enfermedades (las llamadas equivoca- 
damente “psicosomáticas”). El tratado 
que acaba de aparecer del profesor Jores 
es parecido al de los autores franceses y, 
como éste que comentamos, pone hinca- 
pié en la terapéutica, no olvidando las 


actuales más de moda. como son las 
conductistas. 

El libro más extenso y de más ambi- 
ciosa presentación en la patología psico- 
somática europea que acaba de publi- 
carse bajo la dirección de Thure von 
Uexkull. Tiene una buena orientación. 
sobre todo en los aspectos teóricos. aun- 
que yo discrepe de ella, como puede 
verse en mis últimas publicaciones, pero 
revela una preocupación filosófica de la 
que, quizá con acierto, por su carácter 
de “manual” han prescindido los autores 
de la obrita que comentamos. 

Como era de esperar. tratándose de 
un libro francés, en el libro de Maynal y 
Pasini no se menciona en la parte histó- 
rica la atención que a esta orientación de 
la medicina venimos dedicando los espa- 
ñoles desde hace treinta años. En un 
momento en que los editores franceses 
no consideraban oportuna la publica- 
ción de libros de medicina psicosomática 
con el argumento de que estas cosas “no 
interesaban a los médicos franceses”. En 
la Historia Universal de la Medicina, di- 
rigida por P. Laín Entralgo. obra monu- 
mental en siete tomos y cuya traducción 
al inglés está en marcha. esta atención 
de los médicos españoles por la medi- 
cina psicosomática, muy anterior a la 
del resto de Europa, queda bien docu- 
mentada. En ella presento una contribu- 
ción histórica con indicación de mis 
ideas al respecto. 

El libro de Haynal presta la debida 
atención a los problemas sociales. epide- 
miológicos, transculturales y ecológicos. 
aunque no queda muy clara de su lec- 
tura la trascendencia que en los últimos 
tiempos ha alcanzado la consideración 
de la enfermedad psicosomática como 
un proceso que ocurre dentro de la red 
familiar, cosa que en cambio tiene pre- 
sente Thure von Uexkuúll. Echamos 
también muy de menos una exposición 
clara de la interacción entre factores ge- 
néticos y ambientales, sobre lo cual hay 
ya una riquisima literatura que explican 
las razones “biológicas” por las que el 
sindrome del desamparo o de pérdida de 
afecto (es decir. las alteraciones en la 
“urdimbre constitutiva” señaladas por 
mi en el año 1960) es la clave de la ma- 
yoría de los trastornos psicosomáticos. 
como ha puesto de manifiesto en multi- 
tud de trabajos la escuela de Rochester. 
Tanto más hay que señalar esta omisión 
de las bases neurofisiológica y neuroen- 
docrinológicas de las “pérdidas de ob- 
jeto” cuanto que la “teoría de Engel” es 
expuesta en este libro con gran detalle, 
pero sólo en su faceta psicoanalítica. 

El manual de medicina psicosomática 
de Haynal y Passini tiene la contextura 
tradicional de los manuales médicos 
franceses. Un poco yuxtaposición de cri- 


terios, de opiniones, de datos, encuadra- 
dos dentro de una sistematización que a 
primera vista parece ordenada. En el 
fondo hay una mescolanza de patoge- 
nias no comprobadas, de observaciones 
sumarias y superficiales, de esbozos de 
explicación psicoanalítica que me temo 
mucho hagan perder al lector de la obra 
la claridad aparente. 

La investigación y la clínica psicoso- 
máticas. en los últimos cuarenta años, 
ha hecho más progresos de los que en 
este librito se pone de manifiesto. Para 
no señalar más que alguna muestra 
vemos que el colaborador que califica —a 
la vieja usanza de la psiquiatría fran- 
cesa— de “erotomania” una situación 
transferencial intensa, la achaca a un de- 
fecto de la enferma, insinuando incluso 
la palabra paranoia, cuando en realidad 
se trata de un defecto del médico. El 
cual no ha sabido reconocer un mar- 
cado “componente psicótico”, o de lo 
que hoy se llama “borderline”, en su pa- 
ciente y por tanto “no ha sabido mane- 
jar la transferencia” con esta paciente 
con la cautela debida. Es curioso que 
esto no se enseñe ni siquiera en la psi- 
quiatría tradicional, tratándose de algo 
tan importante en la práctica cotidiana 
del médico como saber palpar bien el 
higado o escuchar un soplo cardiaco. 

Otro error: el síndrome de Gilles de 
La Tourette que hace años con Frutos 
Carabias demostré se curaba con apo- 
morfina, hoy se trata con diversos medi- 
camentos —betabloqueantes, etcétera— de 
manera brillante, sin tener que recurrir 
a una psicoterapia profunda. 

Pero más interesante que señalar al- 
guna omisión. error o discrepancia me 
parece útil en esta revisión “situar” este 
librito de patología psicosomática dentro 
de la medicina cientifica actual, fuerte- 
mente influida por la práctica en las 
grandes instituciones sanitarias. No es 
baladi que. tras cuarenta años de menos- 
precio y olvido, retorne ahora timida- 
mente la patologia psicosomática a pre- 
tender un puesto “menor” en la práctica 
médica. Leyendo manuales como este 
que comentamos, parece que el médico 
puede “adquirir una idea” de lo que la 
medicina psicosomática es. En realidad. 
nada más falso. Lo primordial, para en- 
terarse bien de la medicina psicosomá- 
tica, es. como ocurre siempre en medi- 
cina. vivir su clinica, vivirla plenamente. 
Esto sólo se puede conseguir con un 
nuevo arte de la anamnesis, con una 
nueva forma de interrogar al enfermo y 
sobre todo con una nueva y sutilisima 
manera de escuchar al paciente. que no 
es cosa fácil de aprender y que en este 
libro ni siquiera está insinuada. El estu- 
diante de medicina psicosomática ha de 
aprender ésta en la realidad inmensa- 


mente nueva que brota de labios del pa- 
ciente, en ese “otro mundo” que surge al 
modificar nuestras técnicas fundamenta- 
les de exploración del enfermo que son 
la “escucha” y la “actitud” con la que el 
médico acoge al enfermo. 

Es interesante como fenómeno histó- 
rico que en una medicina muy tecnifi- 
cada, de gran rigor cientifico, muy enca- 
jada dentro de una sociedad con caracte- 
rísticas singulares (“narcisista se le ha 
llamado), la medicina psicosomática 
rompa el hielo, pese a toda la indiferen- 
cia pasada, y trate de imponerse como 
especialidad. En el fondo de este resur- 
gir hay motivaciones económicas y, so- 
bre todo, el fracaso de la medicina ex- 
clusivamente técnica en solucionar los 
mil problemas que, disfrazados de enfer- 
medades somáticas. complican hoy 
hasta la bancarrota las finanzas del Se- 
guro de enfermedad. El librito de Hay- 
nal y colaboradores entra dentro de este 
“clima histórico”. Pero el crítico tiene 
que proclamar que la medicina psicoso- 
mática es “otra cosa”. Observación que 
hago extensiva a casi todas las patolo- 
gías o fisiopatologias psicosomáticas —al- 
gunas como he dicho excelentes— que se 
publican en diversos paises. No basta 
con enjuiciar con enfoque “psico- 
somático” a un enfermo al que vemos 
una sola vez en la vida y media hora. Lo 
importante en la consideración psicoso- 
mática es la observación a lo largo de 
toda la vida del enfermo —y a ser posible 
con conocimiento de la intrincada red 
familiar, decisiva en la enfermedad hu- 
mana— del entremezclamiento de enfer- 
medad y destino. Asi fue considerada la 
patología psicosomática por sus grandes 
iniciadores Victor v. Weizsaacker y Sie- 
beck y, como ha señalado Kútenmeyer. 
por cientificos y experimentales que 
sean los criterios ahora aplicados —que 
los que conocen mis obras, saben que 
no rehúso, sino más bien todo lo contra- 
rio—, esta vinculación dramática de des- 
tino y enfermedad ha sido totalmente 
enmascarada y olvidada. No por error 
de los médicos sino porque es “ley de 
nuestro tiempo”, escapatoria de nuestra 
estructura social en sus profundas capas. 

Como es natural, tratándose de una 
obra francesa se expone con detalle la 
teoría actualmente más en moda: la de 
la “escuela de Paris”. Según la cual lo 
crucial en el “enfermo psicosomático” 
sería el “fenómeno psicosomático”. Con- 
siste éste en un tipo especial de pensa- 
miento, el “pensamiento operatorio” ca- 
racterizado por su pobreza de fantasia. 
por sus expresiones estereotipadas y casi 
“mecánicas”, por su penuria en la vida 
onirica y su refugio en lo consuetudina- 
rio. Llámase hoy a este conjunto de ca- 
racterísticas. “alexitimia”. y encuentra 
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una gran resonancia incluso en Nortea- 
mérica y en la propia obra alemana de 
Thure von Uexkúll a que acabo de ha- 
cer mención. El tema ha sido objeto de 
numerosas discusiones en revistas y 
congresos profesionales. 

A mi juicio constituye un curiosisimo 
“artefacto” de nuestra cultura. No he 
podido observar esta “alexitimia” en mis 
pacientes. Parto del supuesto de que 
para mi todo enfermo es psicosomático, 
desde el cáncer a las anginas. Pero aun 
limitando el concepto psicosomático a 
las enfermedades clásicas. ulcus, asma o 
infarto de miocardio, mi experiencia es 
totalmente opuesta a la de la “escuela de 
Paris”. Son enfermos de gran riqueza 
imaginativa, de una expresividad muy 
rica y que no difieren en su pensamiento 
de las llamadas personas normales. Por 
Otra parte hoy, en nuestra “cultura nar- 
cisista”, el pensamiento oOperatorio se 
observa en los normales y no hay estu- 
dios serios comparativos que demues- 
tren que predomina en los enfermos de 
cualquier enfermedad. de tipo asmático, 
ulceroso o dermatológico. Los únicos 
“alexitímicos” que he visto en mi vida 
fueron los sometidos al método de ob- 
servación de la escuela francesa y 
pienso, como Cremerius y como Schnei- 
der, que resultan, artificiosamente. de 
una forma especial de observación. Las 
supuestas comprobaciones “objetivas” 
de este fenómeno no resisten el más li- 
gero análisis crítico. 

Como he expuesto en otro lugar nos 
encontramos ante un fenómeno general 
de nuestra cultura, a la que se ha defi- 
nido como “narcisista”. esto es, como 
excesivamente seudoconsciente de su 
“racionalidad”. Dicho en lenguaje psi- 
coanalítico, con una sobrecarga exage- 
rada del “Yo” a expensas del mundo ins- 
tintivo, del “Ello” y del “Super-yo”. Esto 
da lugar, aparte de los “paternalismos 
sin padre”, de la aparición con excesiva 
frecuencia de trastornos del “si mismo”, 
etcétera, a una “mecanización” del pen- 
samiento. Dicho en pocas palabras: una 
medicina psicosomática, arrancada de 
su auténtica raiz, que es el respeto al 
drama de la vida del enfermo, a la trage- 
dia de la vicisitud biográfica. en su tota- 
lidad, reducida a consideraciones meca- 
nicistas sobre el “stress” y otras pertur- 
baciones de las regulaciones neuroendo- 
crinas, etcétera, etcétera, tiene de común 
con esa “cultura narcisista” el haber 
perdido la “sensibilidad histórica”. el 
sentido del tiempo, sobre todo el “bió- 
grafico” y dejar al paciente reducido de 
manera puntiforme al “aqui y ahora”. 
El drama desaparece para dejar lugar al 
mecanismo. 

De esta suerte no ha de extrañar que, 
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después de treinta años empiece a ser 
“tolerada” por una medicina deshuma- 
nizada una patología psicosomática que, 
de manera disfrazada. también se ha 
deshumanizado. En el mundo actual. 
todo él “alexitímico”. es natural que 
aparezcan médicos y enfermos alexitími- 
cos. La patologia psicosomática no 
puede ser considerada, a mi juicio. como 
un apéndice de la medicina cientifico- 
natural. ni siquiera. como en un tiempo 
crei, como una critica de la misma, 
desde la totalidad del ser humano, sino, 
ante todo y sobre todo, como una crítica 
de nuestra cultura. La cual. en situación 
singularisima, puede constituir un 
nuevo punto de arranque para la huma- 
nidad, pero siempre que sepamos enten- 
der la situación en que el mundo occi- 
dental se encuentra. 

Todas estas consideraciones no hacen 
más que aumentar el interés del libro de 
Haynal y Passini. que tiene la ventaja de 
transmitir al lector curioso por lo menos 
una visión esquemática de una orienta- 
ción de la medicina que hasta ahora era 
cuidadosamente excluida de los habitua- 
les libros de medicina general y de las 
diversas especialidades. (J. R. C.) 


LECTROQUIMICA MODERNA. por J. 
O. M. Bockris y A. K. N. Reddy. 
Editorial Reverté. Barcelona 1980. Dos 
volúmenes de 1521 páginas de 21.5 Xx 
x 15.5 cms. Traducción de “Modern 
Electrochemistry” de Plenum P. C., 
Nueva York. por el doctor J. Beltrán. La 
electroquímica, que trata de la relación 
entre la electricidad y las reacciones qui- 
micas, está muy vinculada al desarrollo 
de la humanidad. El hombre primitivo 
se protegía del ambiente hostil, que le 
rodeaba, funcionando como una verda- 
dera máquina bioelectroquimica, con- 
virtiendo la energía solar almacenada en 
los alimentos en fuerza muscular por 
medio de reacciones de carácter electro- 
quimico. Actualmente se observa una 
clara tendencia a que el hombre emplee 
lo menos posible sus propios converti- 
dores de energía bioquímica y se sirva, 
de manera gradualmente creciente. de la 
tecnologia desbordada que va creando. 
En esta tecnología la electroquimica se 
ha introducido plenamente en varios 
campos: producción industrial de cloro 
y de hidróxidos alcalinos por electrólisis 
de una salmuera, electrosintesis de com- 
puestos orgánicos (una fase de la sintesis 
del nylón). obtención del aluminio y de 
metales alcalinos y alcalinotérreos por 
electrólisis de sus sales fundidas, electro- 
disolución controlada de piezas metáli- 
cas para mecanizarlas. 
En el plano biológico, la electroqui- 
mica explica el mecanismo de la transfe- 


rencia de corrientes a través de los ner- 
vios y el consumo por parte de las célu- 
las vivas. en forma electródica. de los 
productos de degradación de los alimen- 
tos y el oxigeno. No obstante. la razón 
de la inusitada actualidad que ha co- 
brado la electroquimica ha surgido de la 
Crisis experimentada por las fuentes tra- 
dicionales de producción energética. En- 
tre los procedimientos de conversión di- 
recta de energia. el método electroqui- 
mico es el más depurado y parece pro- 
bable que sea llamado a adquirir. en un 
futuro inmediato, una importancia con- 
siderable; es decir. que se convierta en 
una indiscutible alternativa al problema 
de la producción y del almacenamiento 
convencionales de la energía. 

Aunque, en principio, la electroqui- 
mica abarca un campo bastante especia- 
lizado, no hay duda de que constituye 
un tema tan complejo como interesante 
y rico en matices. Matices termodinámi- 
cos y Cinéticos de las reacciones ¡ónicas 
y electródicas y matices en la elección de 
los ejemplos de aplicaciones que eran 
tratados desigualmente en los libros de 
texto existentes. Esta dificultad queda 
subsanada en la obra que comentamos. 
que tuvo su origen en unas lecciones 
dictadas durante un curso de electroqui- 
mica a alumnos de conversión de la 
energía en la Universidad de Pennsylva- 
nia. La formación cientifica de estos 
alumnos era dispar. pues procedían de 
los campos de la quimica, de la fisica, de 
la biología. de la metalurgia y de la cien- 
cia de los materiales. Esta circunstancia 
obligó a los autores. personalidades de 
relevante prestigio en los ámbitos de la 
electroquimica y de la docencia. a con- 
cebir un libro que esquematizase el tema 
a un nivel comprensible por quienes 
procedian de diferentes disciplinas y. 
además, distintas de la electroquímica. 
Por este motivo los autores ordenaron 
adecuadamente los capitulos y cada uno 
lo iniciaron a partir de unos conoci- 
mientos elementales, los cuales se van 
incrementando, mediante el ponderado 
rigor cientifico de las deducciones, hasta 
llegar a una cota que permite la cone- 
xión del lector con las monografías espe- 
cializadas más modernas y completas. El 
libro, constituido por dos tomos, con- 
tiene un mínimo, pero suficiente, de tra- 
tamiento termodinámico y un recomen- 
dable máximo de exposiciones concep- 
tuales, presentadas mediante modelos de 
gran valor didáctico. A lo largo del 
mismo predomina el tratamiento, en el 
plano molecular, de la transferencia de 
cargas a partir de interfases. aspecto 
electroquímico poco divulgado hasta la 
aparición de la presente obra. Además, 
los autores opinan que el área asociada 


realmente con la electroquímica es el 
área de los fenómenos electródicos, 
mientras que el campo de los procesos 
iónicos constituye un campo adjunto y. 
por tanto, necesario de esta especialidad. 

En el primer tomo se explica el con- 
cepto de la electroquímica básica y el de: 
la cuántica asi como las relaciones con 
otras ciencias, lo cual constituye el tema 
del primer capitulo. A continuación, en 
el capitulo 2, los autores estudian las in- 
teracciones ¡on-disolvente. tanto desde el 
punto de vista no estructural como el 
estructural y, en el capitulo 3, las inte- 
racciones ¡on-ion en electrolitos verda- 
deros y potenciales y la teoría de Debye- 
Húckel. El transporte iónico por difu- 
sión y por conducción en disoluciones 
líquidas, acuosas y no acuosas, es objeto 
de estudio en el capitulo 4. En el capi- 
tulo siguiente, el 5, se estudian los proto- 
nes en disolución: su solvatación y su 
transporte. además de las reacciones de 
transferencia de protones. Este tomo ter- 
mina con el capitulo 6, donde se analiza 
la naturaleza de los líquidos iónicos y la 
formación de complejos. 

El segundo tomo consta de cinco ca- 
pitulos, en el primero de los cuales, el 7. 
se describe la interfase electrizada desde 
el aspecto termodinámico y desde el de 
los modelos estructurales. En los capitu- 
los 8 y 9 se establecen las bases teóricas 
de la electródica. desde la ecuación de 
Butler- Volmen hasta la determinación 
de las etapas sucesivas del mecanismo 
de una reacción electródica pasando por 
los aspectos cuánticos de las reacciones 
de transferencia de carga en la interfase 
electrodo-disolución. Finalmente. en el 
capitulo 10 se describen las reacciones 
electródicas más interesantes: la electro- 
catálisis. el crecimiento electrolítico de 
metales sobre los electrodos, las reaccio- 
nes en que se desprende hidrógeno y la 
electronización del oxigeno. y en el capi- 
tulo 11 se discuten sistemas electroqui- 
micos de interés tecnológico: la corrosión 
y la estabilidad de los metales, la conver- 
sión electroquimica de la energia y el al- 
macenamiento de la electricidad. 

En resumen, se trata de un libro de 
texto ponderado en la extensión, pro- 
fundo en la concepción, riguroso en la 
exposición. interesante en la temática, 
ameno en la ilustración. pedagógico en 
el nivel, traducido con competencia y 
editado con esmero. Un libro que se re- 
comienda sin reservas no sólo a quienes 
deseen trabajar con ideas modernas de 
electroquímica en las áreas de la qui- 
mica, la fisica, la biología y la ciencia de 
los materiales, sino también a aquellos 
que deseen iniciar sus investigaciones 
acerca de la transferencia de carga en la 
interfase y temas afines. (P. M.) 
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